POLSKA AKADEMIA NAUK 


Reese 
% _INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI 
TOM V- ZESZYT 1 
K WARTALNI K 
1 " 
i : 
{ 5 a 
E i 
4 
é s , 
ae 2 
ae PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE 


WARSZAWA 1956 


SPIS TRESCI ie Ae 
v ‘Str. 


Ubi c ki: Poréwnanie wykresOw kolowych (Wojiazowans silnika asynchro- . 
“nicznego. indukcyjnego 3 x Spat 4 P Se 
.G ro szkowski: Statosé testotitwotci generatora (oy asec pojemnosciach sy 
__ w siatce i anodzie : \ : reas 35 
K u likowski: Pproiektogania uitadéar Fnuleoaench ineted4 TonieatOy «69% 
P ° gorzelski: Ocena poprawek Kottlera . < A P 5 was S6dae 


: Nowacki: ~Metoda modutowa oceny réwnan charektetvatecauch ukta- i 
déw automatycznej regulacji . ; ‘  107— 
Bochenek: ee falowa linii Loy stentianeat Ww icdanith Z fodraieus ; : 
_ symetryzatora i : > 3 2 ye soe 
“Szulkin: Pobudzanie Palen eine za nomeda catcowicia wypeiniajacej go # 
wiazki elektronow o zmodulowanej sestosci gles : : : . . 496 


ST 
Ree oe ¢ 


COJEPZKAHUE 


~ 6unKn: CpasHenue KPYTOBBIX AuarpamM Tpéxcba3Horo ACMHXPOHHOTO , 


VUHTYKUMOHHOTO ABuUraTena : 5 - c é 5 ‘ 5 : 5 3 

AL 1B pouwk OBCKU: CTaAOMNbHOCTh YACTOTbI TeHepaTopa C Sombra émKocT- e 
_ Cram B Welm ceTKM uM aHona . : i - 5 : . F . 30) 
KyauKkoscKku: Upoextupopanue MMMybCHbIX CMCTeEM MeTOZOM MO- ee | 


Me€HTOB .*> . j é ; 5 cio ll é A 5 ek’ s . 69 
as TloromxeambcKku: Ouenka nmonposok Korrsiepa . : ‘ s 5 : 81 
IL WU. Hosayxu: Mogyaapuemt MeTOA OWleHKM XapakTepucTuyecKux ypaBHe- 
_. HM CucTeMbI aBTOMaTMeCKOM peryIMpOBKU. .  .. : . tee TOT 
on 5 OxXeHOK: BonHOBOM MMneyaHe BbICTyMAaWUMuA B OFHOM poye cumMeTpH- 

if Oia tea in es AS yee oy eS en em uaa MATS ie 
: rbe ily IbKUH:? Bos6yxuxmeuue OOBEMHBIX PE30HATOPOB MyUYKOM 9JIeKTPOHOB 


ea a “MOnyIMpoBaHHbIx m0 WnoTHOCTM : arte ts ' : : s 3 149 |} 


See es, | CONTENTS — SOMMAIRE 


at B ‘Dubicki: The comparison of circle diagrams of three-phase induction 


(ae motors 
: J. Groszkowski: eeomeney stability of LC oscillators with lathe ote and 
anode capacitances. 5 35y 
Hehe RS Kulikowski: The design of aise cote ee on res method of 
moments. j 5 A ; : x B 


“ §S Pogorzelski: The BetiieHon of Kottler’s Bofreetiets Tactarsh. /.. aaa 

P, Nowacki: The magnitude method of evaluating the characteristic equa 
tions of ‘automatic control. systems . 

K. Bochenek: The wave impedance occuring in one kind of symmetrical 

sD _ feed systems A ; 

PoP. Szulkin: ‘The exGiAtion of a cate resonator by a "deus moduletea 

; . f electron beam, passing ee the entire resonator ORPBETAG on . 2. 


= at 


= 


TOM V - ZESZYT 1_ Mata 


x KWARTAGNIK 


_ PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE. 
WARSZAWA | 


Peale eter ae < == 5 ei 

awn Te T= \ TA . U JAKUB ace 

“PROF. IGNACY MA CKI, PROF. WwITO! 
tes ee PROF. ‘STANISEAW | SZPOR 


7 


-KOMITET. REDAKCYJNY 


Redaktor Naczelny_ ot 
PROF. JANUSZ GROSZKOWSKI 
Z-ca Redaktora Naczelnego 
PROF. PAWEL NOWACKI 
) Sekretarz 


WACEAW ZWOLAKOWSKI 


j 


ADRES REDAKCJI:° 


Warszawa, ul. Koszykowa 75, Politechnika, 
Zaktad Elektroniki PAN, tel. 8.32.04 


e 


Panistwowe Wydawnictwo Naukowe - Dziat Czasopism 
Warszawa, Krakowskie Przedmiescie 79 — 


_‘Naklad 1486 +104 egz. ; Do sktadania 17 XI 1955 
Ark. -wyd. 15,6 druk. kb pes Podpisano do druku 28 II 1956 


dr. sat. 7g V kl. 70 x 100/16 Druk ukonezono w marcu 1956 


K-7-2071 - Zamowiente —- i 


Say 


§21.313.333.025.3 


, : B. DUBICKI 


Deca wykresow kolowych 
_ tréjfazowego silnika asynchronicznego indukcyjnego 
Rekopis dostarczono 27. 4. 1955 


W artykule poréwnano ogélnie spotykane wykresy kotowe tréjfazowego 
silnika asynchronicznego indukcyjnego. Omowiono ogdlne zasady, na kt6- 
rych oparty jest wykres koltowy, a wiec podstawowe zalozenia co do statosci 

~parametrow sinusoidalnych przebiegow i pominiecia nasycenia w obwodach 
magnetycznych. Podano wykres wektorowy i schemat zastepezy. Wyprowa- 

_ dzono rownanie pradu pierwotnego i opisano konstrukcje wykresu Ossanny. 
“ Nastepnie podano przeksztatcenie schematu zastepczego wediug Kostenki, 
dokiadny wykres Kostenki, przy czym potwierdza sie, ze wykres Ossanny 
3 i. doktadny wykres Kostenki sa doktadne przy zachowaniu podstawowych 


Heylanda, skorygowany uproszczony wykres Kostenki, wykres Heylanda- 
Richtera. Dla szeregu silnikOw o typowych charakterystycznych stosun- 
; kach parametrow wykonano omdwione wykresy kotowe i pordwnano 
é pod wzgledem odchytek dla otrzymanych z nich wartoSci maksymalnego 
E - wspotezynnika mocy i maksymalnej mocy na wale silnika. Krzywe por6éw- 
| ~_—s maweze dajqa moznos¢ oceny, przy jakich mocach silnikow nalezy stosowaé 
_ _ odpowiednie wykresy, aby odchytki w stosunku do wykresu dokladnego nie 
__byty zbyt duze. % 


os 1. WSTEP 


‘Wykres kolowy jest waznym narzedziem przy ocenie pracy silnika 
asynchronicznego. Poniewaz znany jest caly szereg odmian tego wykresu 
Disiany te réznia sie miedzy soba zar6wno pod wzgledem sposobu 
4 prostoty ich rysowania, jak i pod wzgledem doktadnosci, artykut niniej- 
zajmuje sie ich por6wnaniem. Wykresy beda omawiane bez uwzgled- 
Nienia zjawiska wypierania pradu i bez uwzglednienia wplywu nasycenia 
v obwodzie strumieni rozproszenia, a wiec omowione beda wykresy sto- 
wane ogdlnie do silnikow pierScieniowych lub klatkowych dla poSslizgow 
skic ch zeru. 

-Glowne zalozenia, na ktérych oparte Sa pebaig kolowe sa naste- 
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_zatozen przyjetych przy budowie wykresow. Dalej omawia sie wykres ‘ ¥ 
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. ws pare em | ; 
2 é 1. wszystkie a ciobel zmienne ena napiecia i i strumienie) zmie- 
: niaja sie sinusoidalnie; pominiety jest zatem wplyw wyzszych har- 
= monicznych na moment obrotowy; . * 
ot 2. obwody magnetyczne sq nienasycone; w ten sposdb uzyskuje si¢ 
Bhs : proporcjonalnosé pradéw-i wywotanych przez nie strumieni oraz 
a rownoczesny ich przebieg sinusoidalny; 


3. strumien magnetyczny w szczelinie powietrznej] zmienia sie sinu- 
ae “eee soidalnie w czasie; pominiety jest zatem wplyw uzebienia na prze- 
; bieg strumienia i nier6wnomiernego rozkiadu uzwojen na obwodzie 
Beet * Maszyny; | 
=a 4. uzwojenia sa symetryczne we wszystkich fazach; pozwala to na 

rozpatrywanie tylko jednej fazy; | 
5. opory bierne sa state, czyli rozplyw strumieni (glownego i rozpro- 
szen) jest taki sam przy wszelkich ae ye i strumienie te nie 
ulegaja nasyceniu; 
6. opory czynne sq state i nie zaleza od temperatury lub tez tempera- 
tura poszczegédlnych czeSci maszyny jest taka sama przy wszelkich 
3 obciazeniach; 
Be 7. straty na histereze i prady wirowe w zelazie wirnika sq pomijane 
‘ 4 jezeli do wykresu bierze sie dane z obliczen. 
aay Przy speinionych powyzszych warunkach porOdwnane zostana rdézne 
ae wykresy kolowe oraz zestawione beda wykresy najezeécie] spotykane 
Ww literaturze i uzywane w praktyce. 


2. OGOLNE PODSTAWY WYKRESOW 


Wykres kolowy silnika indukcyjnego opiera sie na wykresie wekto- 
meres rowym (rys. 1). Jest to wykres taki jak dla transformatora, z tym, ze na- 
piecie na zaciskach wtérnych (wirnika) U;,=0. W obwodzie wtérnym 
A suma sil elektromotoryeznych EF} (wzbudzona przez strumien gl6wny ®) | 
_-  E., (wzbudzona przez strumien rozproszenia) i E,, — tzw. sila elektro- 
“ motoryczna oporowa (réwna i przeciwna spadkowi napieé na oporze wir-_ 
. nika R,/s)-jest rowna zeru. Tutaj, w odr6éznieniu od transformatora, opér 
oa wtorny sktada sie z Seas ezynnego samego uzwojenia Rj oraz oporu do- 


pak Sal Ri Sy ame , ktéry zastepuje obciazenie silnika. 


Opor czynny wynosi razem 
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przy ezym s jest poslizgiem silnika. 


er. ——s cla, a“ r . ¥ ae Pht 
’ 


~ A \ f 
/ 


m V — 1956 


= eS 


i 


ee TE Te MeL eet We ora ee eM tore ca! Mice 


Poréwnanie wiicneséw kolowych 5 


—Zatem dla obwodu wtérnego (wirnika) 


| przeliczone sa dla liczby zwojow, liczby faz i rodzaju uzwojenia stojana 
pov sprowadzone do stojana), co zaznaczamy przez dodanie do symbolu 
 znaku »prim“ (’). 

Strumien glowny ©, wyprzedzajacy 
_w fazie site Giakivenabtarycana E',o 80° 
jest w fazie z pradem Pencarian Dag 
_ ktoéry wraz ze sktadowa czynna pradu 
pp2toweso I,w daje prad jalowy 


CRYPT, CESTRTEEM NT 


Bede tow « (2) 


crac pojecia przewodnosci 
ezynnej g, odpowiadajacej stratom ja- 
; Jowym silnika oraz przewodnosci bier- 
& hej b, odpowiadajacej przewodnosci 
_ gléwnego obwodu  magnetycznego, 
3 a. 


Sila ay aes sani 


=+jbE—gE, 


o= —E(g prac (2) 
Ean / Rys. 1. Wykres wektorowy silnika 

_ Prad I, jest suma geometryczna pradéw indukcyjnego. 

_ pierwotnego i wtérnego 


(3) " 


Prats 


om 1+ Ip.  @) 


W obwodzie pierwotnym suma silt elektromotorycznych (enalog es jak 
_ w wirniku) jest r6wna napieciu na zaciskach 


U,=E,— 1, (Ry+ 5X,). (5) 


Ze wzgledu na sposob przeliczania sily elektromotorycznej] od strumienia 
' gléwnego w wirniku E, do obwodu pierwotnego E, mamy zaleznos¢é 


‘ E,=E,=E. (6) 


ed Tipit “) 
E is( ‘ +5x,] +E,=0. FAA). 
+ 
ie pV szystkie wielkosci obwodu wtdrnego, a mianowicie: 
» Ip — prad, . 
z R2 — opor ezynny uzwojenia, 
ie X2 — opor bierny, 
Ey — sila elektromotoryeczna od strumienia gléwnego, 
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_ Napiecie sieci. U jest rowne a: przeciwne napieciu ni 


Rys. 2. Schemat zastepezy silnika indukcyjnego. 
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_“Wykres. wektorowy na rys. 1 odpowiada ukiadowi oporéw ezynnyc 
a i Pyeng ktory nazywa sie schematem zastepezym silnika indukeyjneg 
Se a #4: Na schemacie De 


~ 3. WYKRES OSSANNY 


 Jezeli z rownan (1) i (3) do (7) wyrugowaé zmienne prady i napigcia 
4 Soeeten a a przyjac meniGrs sieci Jake stale io poceaikon yg kie- 


ie 


ae 


R. Aa jb) +s(1+bX, +jgX, ) 


ee 

ol car ee ere dla (10) 

_R, (1+R,9+X, xb) — —jR, (b— x o)-s{R, 4x, (R,b—X,9)+ 1X, +-X, x, A(R,g +X, b}} | 

Je est to réwnanie wektorowe- typu ae 
o 

3 a+fs . 3 

I =U ~ ’ 11) 

: 7 ; c+ds 4 4 


-_przy czym a, f, cid sq to wektorowe parametry obwodu, ktorych war 


Se wynika Z porOwnania wzordéw (10) i (11). Rownanie (11) przy stalych f 

_rametrach obwodu — co zostalo zatozone we wstepie niniejszego E 
-kulu - — jest kolem. 
een -Z rownania (11) mozna otrzymaé réwnanie kola w uktadzie -wspoé 
os _rzgdnych oe ie jednak Zee rysuje sig to kolo na be 


CON apa 


SEH przy in wyznaczamy sredants Kola na po odstawie whiosk6w z anali: 
schematu co UR LS ye eee 3 ai 
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Konstrukcja wykresu kotowego Ossanny 


_ Z danych silnika obliczonego lub z pomiaréw biegu jalowego i stanu 

' zwarcia silnika badanego mamy nastepujace dane: | a SAS 
ee <t /. — napiecie fazowe sieci, ana eee 

I,,COS Y — dla biegu jatowego, . ie i ee 

_Iz,cosyz — dla stanu zwarcia, ir et eon 

AP © — straty mechaniczne i wentylacji, ogee 

e/ Ri — opor fazy uzwojenia stojana. Etc) ea eS tes ie 

i 4 W dowolnie przyjetej skali odmierzamy wektory pradéw I, oraz Iz pod | a 


f Z ich katami od pionowej osi U. W ten sposodb mamy dwa punkty kota Pye iE 
i P, (rys. 3a). Z analizy schematu zastepcezego (rys. 2) wynika, ze Srodek %: 


i 


Rys. 3a. Wykres pracy Ossanny. 


_tyeznych sposobach rysowania wykresu kolowego, sa nieuchwytne. 


8 : . B - Dubicki | nes’ Blektrot. 


kola M lezy na symetralnej pionowego odcinka P,P’. Dowodzi sie miano-— 


wicie, ze kat NP,)Pz=@z2 (rys. 3b) jest rowny katowi yz, skad otrzymuje — 


sie rownos¢ katow NPoT i OPzP,, a wiec i warunek, ze Srodek kola M 
lezy na symetralnej odcinka P,P’. 

Kat 2. jest wtedy réwny yz, gdy Z, jest rowne Z» (rys. 4). Poniewaz 
nie zawsze ma to miejsce, przeto otrzymujemy rdznice katow %z i 92 


Rys. 3b. Sposéb wyznaczania Srodka kota w wy- 
kresie Ossanny. 


a wiec i niedoktadnosé konstrukcji. Dla duzych silnikéw katy te rozniq sie 


mniej niz o 1°%/o. Dla malych silnikow, nawet przy duzych roéznicach Z, © 


i Z,, réznica jest wieksza, ale zawsze do pominiecia. Przykiadowo dla ma- 


jego silnika, dla ktérego R,=2-R,, X,;=2-X,, roznica miedzy katami ~ 


wynosi okoto 3°/o, Takie réznice katow, przy ogélnie stosowanych prak- 
Okolicznosé, ze kat NP Pz (rys. 3b) jest rowny yz, moze byé wykorzy- 
stana do wyznaczenia Srodka kota wykresu. 


Wyznaczamy zatem potozenie Srodka M jako przeciecie wspomnianej 


symetralnej z symetralna odcinka P)Pz (U,M na rys.3a). 


Punkt synchronizmu P, ma rzedna w skali pradu mniejsza od rzed- 


nej Py) o wielkosé 
AP m 
m.U’ 
gdzie dla silnika tréjfazowego liczba faz m=3. Punkt Pw, dla ktérego 


s=00, wyznaczony jest na kole przez promien OK, przy czym punkt K © 


dzieli rzedna P-L w stosunku 
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: ‘Dia badanego silnika pierscieniowego R, znajdujemy z pomiaru, dla 
} silnika zaS zwartego obliczamy jako réznice oporu zwarcia i oporu stojana 


3 R.=R:—R,,. 
pry ezym 
Rz= a COS Pz. 
i, 


Jeszeze doktadniej mozna Aaneee R, z poslizgu. 
Prostamocy pobranejzsieci przez silnik (P,=0) jest 
osiq odcietych, to znaczy odlegtos¢ dowolnego punktu kota od tej prostej _ 
-wyznacza nam moc pobrang przez silnik w tym punkcie pracy; na przy~ 


stawia odcinek P,C. 


einek PU;. W punkcie U, silnik osigga maksimum mocy. . 

_ Prosta momentéw obrotowych silnika (M=0); na 
F " przyklad dla punktu pracy P moment wynosi PU,, moment maksymalny 
L osiaga silnik w punkcie pracy U,, moment rozruchowy w punkcie pracy 
_P, (s=1), wynosi PZU,. 

' Praca silnikowa na odcinku kota P,Pz, praca prad- 
snicowa na odcinku P,;Px~, praca jako hamulec na od- 
-cinku P,P. 


" dzielimy odcinek stycznej] OR punktem S na potowy; przez punkt S pro- 
_ wadzimy prostopadia SS; do OM. W punkcie P, prowadzimy styczna do 
_ kota, styezna ta z poprzednia prosta SS, wyznaczy punkt S,. 
_  Przedtuzenie prostej] P,)Pz (prostej P=0) wyznaczy punkt S, w prze- 
- cieciu z osiq odcietych. ‘ 
_ -Proste P=0 oraz S,S, wyznaczaja skale sprawnoSsci, ktérej odcinek 
_ poprowadzony jest rownolegle do osi odcietych w dowolnej od niej 
odlegtoéci. 

e. Sprawnosé dla aoaralnees punktu pracy P wyznacza promien PS, na 
me kali sprawnosci. 


silnik oddaje na wale moc znamionowa P. Punkt ten znajdziemy na 


m,U * P,Ciamperow) - Ny watow. 


ktad dla punktu pracy P, moc pobrana z sieci (w skali pradowe)j) Bees é 


- Prostamocy oddanej przez silnik na wale ee 0); na 
przykiad dla punktu pracy P moc oddana przez silnik przedstawia od- : 


Skala sprawnoSci. Prowadzimy styczna do kola w punkcie R, | 


Punkt pracy znamionowej okreslamy dla tego stanu pracy, przy kt6- 


PA Devil 


przecieciem linii PpPz seg oan 8) Stad otrzymamy ine y mocy. eae w tej ‘| 


skali odmierzamy moc znamionowg P jako odcinek pionowy PU,. Dla tak - | 
znalezionego punktu pracy znamionowej okregslamy wielkosci znamio- | 


nowe: prad I, ,cosy, sprawnos¢e 7. 
Skala poéglizgu. Obieramy na kole dowolny punkt D; prowa- 


_. dzimy proste DP, DPa i DPz. Prosta skali jest rownolegta do DP, aod- . 
-_ cinek skali ograniczony jest prostymi DP; i DPg, Dla punktu pracy P 
- poslizg wyznaczy z duzym przyblizeniem na skali promien DP. Przecia- : 


zalnos¢ momentu obrotowego 
Mmax eit U,U, 
Mansi >, PUs. 
“Przeciazalnos¢ momentu obrotowego rozruchowego aie silnikow zwar- 
tych) 


M, _ P2U, 
rik 5 Mznam PU, 
+ Przeciazalnos¢ mocy 
Pmax _ UUy 
| Bae Pie 
Prad wirnika dla punktu pracy P (sprowadzony do obwodu stojana) 


eee ae 
; ‘Z wykresu  Ossanny, opr6cz wspomnianego sposobu wyznaczania 
Srodka kota M, na podstawie analizy rownania (11) wynikaja pojecia: 

prostej strat jatowych 4P,~=0 (prosta S,Pz), 

prostej strat zwarcia 4 P,=0 (prosta SS) oraz 

prostej sumy strat silnika Y AP=0 (prosta S,S,). 


Z pojec¢ prostych mocy i sprawnosci wynika konstrukcja skali spraw- 
- nosci. 


4, SCHEMAT ZASTEPCZY PRZEKSZTALCONY 


4 . . ; . . 2 
Poniewaz wewnetrzne odgalezienie schematu (Rre, Xp) utrudnia rozwa- 


zania, przeto schemat zostaje przeksztalcony. Przede wszystkim Ww we- 


-wnetrznym odgatezieniu (rys. 2) zamienia sie opory rownolegte Rre, Xp 


(na opory szeregowe Ry, X,); otrzymujemy wtedy nowy schemat (rys. 4). 
Miedzy dawnymi oporami a nowymi, na podstawie wzoréw dla przeksztal- 
cenia z rownoleglego w szeregowe, istnieje zaleznosé 


iP eee 
Re ae | 12 
ged a . a ) 
side os , 

Xv Zi b 


>, rhe a > i 
pee! > Pam began hag) 
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EPoniewax opor ezynny R's prawej gatezi SS zalezy od poklizeu g; 
to przy zmianie obciazenia maszyny indukcyjnej, a wiec przy zmianie 
- poslizgu, W prawej galezi zmienia sie prad I,, w lewej galtezi zmienia sie 


) A 
hy é iy 2,6, A 25-68 


x 


| g prad I,, jak réwniez napiecie miedzy punktami A i B, a wiec i prad fe 
_ Ww wewnetrznym odgatezieniu schematu. 
Okolieznosé, ze prad I, w wewnetrznym odgalezieniu schematu zmie- 


niesiemy na napiecie sieci, czyli z zaciskow A, B na zaciski C, B (rys. 5). 
; Aby nowy schemat byt rownowazny dawnemu, parametry schematu 
_ musza ulec pewnym zmianom. Postawmy warunek, aby przy wyko- 
_nanym przeksztatceniu prad I, ptynacy z sieci pozostal bez 


4 


U 
Rys. 4. Schemat zastepezy silnika ee 
indukcyjnego, jak na rys. 2, lecz ’ Rys. 5. Schemat zastepezy silnika | 
oO przeksztatconym wewnetrznym od- indukcyjnego, przeksztaicony przez 
gatezieniu z rodwnolegtego w _ szere- zataczenie wewnetrznego odgalezie- 
gowy. : nia na zaciski sieci. _ we 


nia sie wraz z poslizgiem s, utrudnia rozwazania; dlatego tez schemat — 
z rys. 4 przeksztatcimy w ten sposdb, ze wewnetrzne odgatezienie prze- 


Zmiany (zardwno jego skladowa bierna, jak i czynna). Na zasadzie 


- podstawowego schematu (rys. 4) jest. 


: Bo iS 33 ‘ Wg (13) 


_ Prad plynacy w wewnetrznym odgalézieniu bedzie w uktadzie (wedtug 

‘schematu na rys. 5) niezalezny od s, a wiec od obciazenia. Zalozmy, ze ta 
* niezmieniajaca sie wartos¢ bedzie rowna wartosci pradu I, (wedtug sche- 
- matu na rys. 4) dla s=0, ezyli wtedy gdy ee ,= ©, ze wzoru (13) otrzymamy 


Sees oe (14) 


4 
tx 
a 


\ 


) 
) 
} 
ezyé 6, Yazy, co zaznaczymy na rys. 5. Niezmieniajaca sie wartos¢ pradu 


Hi wi Te \ Cheeta s ies x aout 
| Si ih | 
S fa 23 
12 — By Dubiekh ce pote . 
Po przeksztatceniu wzoru (14) otrzymujemy 
Pe I (15) — 
(s=0) (1+ 3 Lu O01 ) 
Lu | 
gdzie | 
pele (16) 
Whe = 


yb 
Ze wzoru (15) widaé, ze jezeli przelaczymy wewnetrzne odgalezienie, 
to aby w nim plynat zadany prad, opor Z, odgatezienia musi sie powiek- 


w odgatezieniu wewnetrznym (rys. 5) oznaczamy przez w odroéznieniu 
od I, zmieniajacego sie pradu (rys. 4), czyli 


A 


U 
Ty — 
as Lee Cy G7} 


Aby znalezé prad I, w prawej galezi schematu Zz rys. 5, napiszemy dla 


-punktu rozgaleznego C 


” 


eh, ; (18) 


Poniewaz prady I, oraz I, sa okreslone, przeto z rownania (18) oraz row- 


nah (13) i (17) mozna okreslié jednoznacznie prad I" 


i Aaa Apis ea 


—I,=1,—-h=U,— az Nea Aa ~z ~z 
Z,2Z_+ZyZutZoLp Z,+Zp 

Po sprowadzeniu do wspdlnego mianownika i uproszezeniu otrzymamy 
| 

| 


au a 1 
—I,=U, 


a (1+3') + @(1+3)" 
uwzgledniajac zas zaleznos¢ (16) 
ee 19 
= hipaa Ar AML omEAL IA 3 
Z1°%+Z20; (a2) 


Aby schemat z rys. 5 odpowiadat powyzszej zaleznosci, opory prawe} ga- 


tezi schematu powinny by¢ (jak to zaznaczono na tym rysunku) vas O; za- 
miast (ie oraz ae o zamiast ye 
Przed Birckestateomicmn scheme (rys. 4) prad w prawej gatezi byt 


Avl U,-h2Z, 
eae 
Z 


(20) 


" a) ae ee 
w ti in Pee a ae i 


we sa ee aes Tia . <j ts $ ‘ : z 
ee a e wykresow ce Se _ PORTE MBB Aes 
4 Peeietkes 7 7 TERR Cee Rd 
; poccen eats = powyzszego wzoru -wielkosci I, z réwnania (13), ee 
Fi uwzglednieniu zaleznosci’ (16) otrzymamy | 7 ' ‘ie 
fe 
AL > U6; \ ae ‘ 
—I[,= See UDA eon ‘ 
Z10,+Z201 ( is SANs 
_ Podzielenie przez siebie wyrazen (19) i (21) daje 2 eae 
i zs, 3 
xy =Op=1+— ‘ 
a pe oe ass 
ie W rezultacie, po przeksztalceniu schematu zastepczego, uzyskamy: } ‘ 
prad I pozostanie bez zmiany (zgodnie z zalozeniem) ; \ 2 
prad Tz zmieni sie na I> (wedtug wzoru 22); 
prad w wewnetrznym odgalezieniu schematu zamiast zmiennej al 
wartosci i bedzie miat stalg wartosé ie rowng pradowi ply- iG 
nacemu, jak pokazano w schemacie na rys. 4 przy s=0; ay 
. opor Z, zmieni sie na Z101; 
A arAty ' re 
opor ye zmieni sie na Zoo 1; : CN aa 
a opor Z: zmieni sie na Ze 
4 Wspétezynnik przeliczenia 
i. . ‘ Zu ‘ } , ; 
_ zmienia odpowiednie parametry co do wielkosci i kata fazowego, nie zalezy r 
_ jednak od poSlizgu s. Wspdiczynnik przeliczenia les 
| R,+jX 3 
eee (22a) 
Rust axe 


- Poniewaz R, jest bardzo mate wobec X,, mozemy przyja¢, ze R,,~0, czyli 
- przyjmujemy, ze straty w zelazie silnika sq rowne zeru; wtedy 


i pei = 

Nae on trae ne (23) 
DG DF 

a wobec tego, ze R, jest bardzo mate wobec X,, przyjmiemy, ze Ri~0, 

a wtedy 


- x 
It : (24) 


Bb 


‘ezyli z duzym przyblizeniem mozna uwzglednia¢ tylko skladowa rzeczy- 
Ww: asia o, zamiast wektora o,. 


Se ueresleune Oe dla oper ee oraz vie to otrz rx 
szcZONy przeksztatcony schemat pokey, na poe cx Fe a 


Rys. . 6. Przeksztatcony schemat zastepezy 
silnika, jak na rys. 5, lecz bez poprawek 
: dla oporéow. 


A 


Aree U 


—1,=- R; = 
(Riv? a + j(X, +X) 
\ Ss 


EZ czym 
ad +. 


Ieee RS A ag oe 
Ss 


Z=RztjXz, 


Re= Rt. 
Ss 
X,=X, +X) a 


i przyjac jako podstawowy kierunek napiecia sieci U pionowo i ona 
kat piedzy hapleciem aa pradem, to. ee —I,(OB) ee - Poh 


ae na rys. 7 Zz okie B poprowadzimy, j jako z konca wektora —I, ; 

prostopadia az do przeciecia sie z osia ss w eres C, to odcinek 

we wyniesie © ie 

: et DE) U U By 

OC = — ee ee ee (29) 
Siny, Z X,+Xe, X,+X.. Xz . 


nie na plaszezyznie, ze odcinek OC widaé z tego punktu B pod katem pro- 


Rys. 7. Kolo pradu wirnika 


stenki. ; Kostenki. 


i 


po tuku kola K. Srednica kota wykresu jest wiec 
Fae Si U 


; Copep ee a 


Z -Gdy poslizg s=0, to wobec Re =oo, na podstawie wzoru (25) prad 
s 


B=0. Z sieci ptynie tylko prad I, w wewnetrznym odgalezieniu; jest on 


ek U 


3 (31) 
(R,+R,) + (X,+ Xu) 


Prad ten jest niezalezny od obciazenia, a wiec od poslizgu s. ; 
- Dla dowolnego obciazenia, prad plynacy z sieci I, jest suma geome- 
Bema pradow I, oraz —I), to znaczy 

fiat aay ee 

2 Na rysunku 8 pokazano to dodawanie geometryczne wektoréw. Po- 
tek ukladu wspoirzednych przenieslismy do punktu O’; koniec wek-| 
a I, porusza sie zatem rowniez po kole K. 


( mawiany wykres kotowy rysuje sie zazwyczaj na podstawie danych 
l jalowego i eee podobnie jak inne wykresy. 


Poniewaz dtugosé odcinka OC nie zalezy od poéslizgu s, czyli od obciazenia, 
_przeto widac, ze dla dowolnego obciazenia punkt B zajmuje takie poloze- _ 


oe 


wykresu uproszcezonego Ko- Rys. 8. Uproszezony wykres DEECE. fas 


ctym (<t OBC). Przy zmianie poslizgu punkt B musi sie zatem poruszac 


es SES ee (30) 


* 


6. DOKEADNY Tyvens KOEOWY KOS 


Rat oe EER eee Se gum 


| Wektor oy okreslony przyblizonym wzorem. 2) ma modut ‘ae 


yay ees s 
Xp x 


~ ae 


przez Zn, to 
ig, PRS Zn= Za att 


% oa j i PS Ry 
cin pmtgya BL, 
1 u 


cos y~1 ; 


u 


Zn=e (r+ all i[sertxet+ 2). 
| Tataj wobec tego, ze kat p jest maly, bedzie | 


2Ry 


Rs! tg2y~2tgp=—— 
uy , Xt Xn 


ae | 


oN 


% 


4 " Lois 
R2 =R20; ? 


X2=X,0,+ X20; ) 


" Poréwnanie wykreséw kotowych ' e 17 


Zn=e /R, 3 ape (x42), o Ve (38) — ‘ ee 

-Prad w giownej gatezi i 3 : * 
pe. Ue. i: 

Zn ae 

Po uwzglednieniu wzoru (38) eee 
Stati. s ee 

7 bs " R? a0 » \ A 
Rs +Ri+5(X-+ 5] 1 Cs 

; est to rownanie typu : Seat 8 a 

t : aa y I of a : 
ie —I[5= x Ns _ ea. 
3 C+Ds wait 

\4 a i przedstawia ae przechodzace przez poczatek ukiadu spat el ae Yt 
a Rysunek 9 przedstawia schemat zastepczy odpowiadajacy rownaniu (39). — ; 
3 Réznica miedzy schematem oe Wee 

= DB gee yee Be ae 

P yblizonym z rys. 6 a doktad eee (r+= 2) J Ps Be } a 
hym schematem z rys. 9 jest . : S 
na astepujaca: | U, 

1. Schemat doktadny uwzgle- | i, La cea 

a mnoznik e-/?”, wskutek -- . a 

| J(X+X,,) if 


ego uktad wspdirzednych dla u| 
pradu prawej galezi powinien 
‘byé obrécony o kat 2y w kie- ~ B 
runku- ujemnym katow, czyli  rys. 9. Schemat zastepczy dla dokladnego wy- 
kierunku ruchu wskazéwek - kresu pracy Kostenki. 
ara; stad wektor Srodka kota 
wykresu kolowego powinien byé peroomy o kat 2y w kierunku przeciw- 
n ym do ruchu wskazéwek zegara. 


_ 2. Dodatkowy wyraz = wplywa zmniejszajaco na wartos¢é pradu I, 


w stosunku do I' z przyblizonego wykresu. Wskutek tego rowniez Sred- 
nica kota wykresu zmniejsza sie; mianowicie Srednica w doktadnym wy- 
kresie kotowym jest 


(40) 


as ea ¥ 
Archiwum Elektrotechniki Tom V 


Arch. Elektrot. 


: BB, Dubicki 


eae ty --——_--—- 


9 


= see . * ~s - 

Ss Poniewaz R? jest bardzo mate wobec X,, to mozna przyjac, ze . 

= U U = 

i saat Dw~ = = Eee 3 (41). 
= . Xz X19; + Xoo; oo 


Na rysunku 10 przedstawiono dokladny wykres kolowy Kostenki; ry- 
suje sie go podobnie jak inne, na podstawie danych stanu jalowego 


hu 


Rys. 10. Doktadny wykres kotowy Kostenki. 


i zwarcia. Wykres ten rozni sie od dokladnego wykresu przedstawionego 
na rys. 3 sposobem wyznaczania Ssrodka kota. Wszystkie inne konstrukcje 
_wykonuje sie tak samo, jak na wspomnianym poprzednio wykresie. 
Poniewaz dokladny wykres Kostenki i wykres podany na rys. 3 wy- 
wodza sie z pe{nego schematu zastepczego, oba sa dokladne w sensie wa- 
runkow podanych w p. 1. Wykres podany na rys. 3 jest jednak dogodniej- 
szy w uzyciu ze wzgledu na to, ze Srodek kola wyznacza sie tu w prostszy 
B. -_ sposdb, bez koniecznosci wykonywania dodatkowych rachunkow, co jes’ 
_ potrzebne przy wykresie Kostenki, mianowicie obliczanie kata 2y zi 
wzoru (37), przy czym X, trzeba obliczaé dodatkowo z danych stanu. jato: 
% wego. Nalezy zaznaczy¢, ze przyblizony wzor (33) na tg p daje za duz 
wartosci, kt6re dla matych silnik6w moga byé wieksze od dokladnyc 
nawet 0 30°/, co w rezultacie moze daé odezytany z wykresu cos wieksz: 
a 0 okoto 0,5°o. Nalezy zatem w przypadkach malych silnikéw korzysta 
Tae z2 wzoru dokladnego wynikajacego ze wzoru (22a): 


; ; tg y= Ry Xu— XiRy a Pe f 
R, (Rx le R,.) + X,(Xy se Xz) , 


in ; 
r anie wykreséwr olowyeh 
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‘b. WYKRES KOLOWY HEYLANDA 


-wykresem silnika indukcyjnego jest koto. Heyland pomija opér uzwoje- 


> cé pos 
ee age Se = 


wego Heylanda.- 


nia pierwotnego (R; =0) oraz straty w zelazie (4Pre=0). Zatem schemat — 
‘zastepcezy podany na rys. 2 przedstawia sie tutaj jak pokazano na rys. 11, 


dzie Rre—oo (lub g=0), gdyz APre=0; a APre— = , ponadto Xp=X,. 
Poniewaz R,=0 i g=0, to r6wnanie (10) uprosci sie i otrzymamy 


E ce, —jRob+s(Lt+bX2) 
Rx1 +X 1b) +s[+4(X1 + Xo+ XXod)] 
+ja+sF ‘ ai 
~ C+s(+ja) pent 


Rys. 12. Powstawanie wykresu kolowego Heylanda z wykresu 
wektorowego. , 


r=) 


pesiand i Behrend pierwsi dowiedli, mniej wiecej: xéunoezeseie: ze : 


ie pO be Saiusnes canteen do wykresu } koto- oe : 


Ms 
Sek Yo ee 


Ba z 


f 
i 


Satie ay 


fists ie 


a5 


—_— 
fF 


Cn LN me ye hres 


ee 
7 


AN 


fa een et Marg ae ae td 
tay pear aut =y 


- = 


Pl Ms 
Nae 5 seas er caeT f 
atk 


Mare tae Eee 


4 = 
3 
EC 
fos 


2 
Sy 


7% 


A AK =U, 


= 


| nae naz TST HTT, (46) 
(gdzie 
_T, — wspélezynnik rozproszenia Heylanda obwodu pierwotnego, jako| 
odpowiadajacy stosunkowi indukcyjnosci strumienia rozprosze-| 
nia i glownego, 
T, —- wspdtczynnik rozproszenia obwodu wtornego, 
t — calkowity wspéltezynnik rozproszenia) 
otrzymamy 
pawK=*: 
¥ 


-uzwojenia pierwotnego R,, to moze by¢ stosowany tylko dla bardzo Hall 


_ raczej historyczne znaczenie. : 


“0” é Ze ont By DUBICEN Sesfoae Soe Blektrot._ 


--przy zmianie obeiazenia tak, ze jego oniec porusza sie po kole K. Gay 


R, 


sS=o0, wtedy na schemacie (rys. 11) =0,a 
ea 5 is 
+i(x + oo (43) 
Xput+ Xe 
a zatem prad ie jest pradem biernym lub, jak to wida¢ na rys. 12, 
I,.=OK. : 
Poniewaz w stanie jatowym 
; oop & . 
s=0) = 1.= >. (44) 
: oe (Xi + Xu) 


i aes Lea On: przeto Srednica kola wykresu 


DIG OOH 
ezyli — . 
3 HK=— ly. 
Zoo 


Po podstawieniu wartosci ze wzoru (43) i (44) otrzymamy — 


Xut+Xs aeaae t ie Pastas serie (45) 
X,XutX,Xot+XiX, Xi+X,) Kit X, Xr Ky Ke, Hs 


Xu Xu Xu Xp 
Oznaczajac wedtug Heylanda ; 


U 


Wykres Heviends rysuje sie podobnie jak i inne, na podstawie danychj 
stanu jalowego i zwarcia (13). Poniewaz wykres ten pomija opdér czynn 


silnikéw, gdzie opér R, jest w stosunku do X, bardzo muty: epeenie mai 


oo 


OP gp Big MIRE a, eae ot ae ae a a 
Ee See ee eC | maak 5 
ies; seats iS he wiry Reet og NON a cca a Hes 

_Poréwnanie wykresow hotowyen eee. Ts 


4 1 


 Jezeli- brzy rysowaniu kola Heylanda uwzglednié, ze R, 0, a Srodek 
_ kola umieszczaé na osi odcietych, to otrzymamy wykres, ktéry moze by¢ 
dostatecznie doktadny dla duzych silnikéw. 


a a Rys. 13. Wykres kotowy Heylanda. 
q 8. SKORYGOWANY UPROSZCZONY WYKRES KOLOWY KOSTENKI. 


is W silnikach indukcyjnych dla czestotliwosci 50 Hz, przy wiekszych 
im ~mocach, wplyw mnoznik6w et/¥, e7J¥, et?” oraz e712” wystepujacych | 
» we wzorach (rozdz. 6) jest tak malty, 
ze’ mozna je przyja¢ z duzym przy- 
-blizeniem jako rowne 1. Wtedy otrzy- 
-mamy schemat zastepezy silnika (rys. 9) 
_przedstawiony na rys. 14. Zamiast 
wektora o, bedziemy uwzgledniaé tylko 
_jego wartos¢ bezwzgledna wedtug 
‘wzoru (32): 8 
ii : Rys. 14. Schemat zastepczy do sko- 


Xy rygowanego uproszczonego WEBtesG 


Sie. Kostenki. 
\ u 


fol 
Ry+ 263 A X,6, + Xp67 


- Rowniez pomijamy wyraz we wzorze (38), jako bardzo maly wobec 
pozostalych skladnikow. ; | 

Uproszczony i poprawiony wykres kotowy wykonuje sie w taki sam 
‘sposob, jak i uproszczony wykres oméwiony w rozdziale 5. Réznica w sto- 
‘sunku do uproszezonego schematu polega na wprowadzeniu mnoz- 
nikéw o, i o?. Srednice kota wykresu poprawionego oblicza sie tak, jak 


dla wykresu doktadnego ze wzoru (41). 


22 sie ar _—-B. Dubicki 
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ey 


| 9. WYKRES KOLOWY HEYLANDA W ODMIANIE PODANEJ PRZEZ RICHTERA 


Przy budowie tego wykresu pomija sie poczatkowo prad magnesujacy 
oraz straty w zelazie. Od wlasciwego wykresu Heylanda (rozdzial 7) rozni_ 
sie on zatem tym, ze uwzglednia opér stojana R,. 

- Wskutek pominiecia pradu magnesujacego, prady I, oraz me na wy- 
kresie wektorowym (rys. 1) pokryia sie i otrzymamy wykres hektaoeee 


ne a eR Me Conall en ee ANY IR TET AT yaisa, moe tal Lt gk 
‘ fe wr % iA ‘ ; nes “ay i, Ves Ea Az i 


; 
a 
ety 
_Rys. 15. Wykres wektorowy Rys. 16. Wykres kolowy Heylanda w odmianie 
Heylanda w odmianie podanej podanej przez Richtera, bez uwzglednienia pradu 
Back = przez Richtera. jatowego. 
es. _ pokazany na rys. 15. Poniewaz na tym wykresie przy wszelkich zmianach 
o > pradu I, kat O” AO’ pozostaje zawsze katem prostym, a przeciwprosto- 
es katna O”O’=U,__ jest stata, to punkt A, czyli koniec wektora pradu I, 
a me porusza sie po kole K opartym na U, jako na Srednicy. Rysunek 16 przed- 
a stawia figure, kt6ra oparta jest na odwrdéconym tréjkacie O’AO”. 
= Przy zmianie pradu I) trojkat O’AB zmienia swa wielkosé, lecz sto- 
2: -sunek bokéw 
wi AB Ry 
= ——— = const. 
OA X,+X%, 


Wynika stad, ze kat ABO’, a wiec i dopetniajacy go do 180° kat f, jest 
staly. Punkt B porusza sie zatem po tuku kota K, opartym na O’O” jako 
cieciwie widzianej z dowolnego punktu tego kola pod katem f. Srodkiem 
kota K, jest punkt M,. 


# ; "7 


ecient ietoeh: siti 2 ey: 


San > 


AC: R,+R, 
SIG oes = = const , ge 
AO’ ty eee a <a 
a zatem kat » jest staty, a punkt C porusza sie po kole K,, fag’ Srod- 
_kiem jest punkt Mp. ; a 
Nastepnie mozna udowodnié¢, ze punkt D z wykresu na rys. 15 porusza <i 
sie po kole K; opartym na odcinku O’G jako na cieciwie, gdyz w Hee, “2 ’ 
: ‘” F p przy wszelkich zmianach I, stosunek bokéw Z : 


_ zyli punkt G dzieli staly odcinek O” O” w wyzej podanym stosunku. Punkt 
_M, jako srodek kota K,, wyznaczamy., na podstawie trojkatow podobnych, 
ow na rys. 17. 


ba Ate ee 
z 
Yy 'g 3 
U x 
i] 
S o- 
_Rys. 17. Wyznaczanie po- : : 
fozenia Srodké6w kot na Rys. 18. Schemat zastepczy wykresu Heylanda ~ 
ys. 16. w odmianie podanej przez ener 


Kolo K, jest miejscem geometrycznym koncow wektora E=E,=E,, 
a zatem dla dowolnego obciazenia odcinek O” D przedstawia napiecie E. / 


'Przy biegu jatowym (I, =O), E= OO” =U, przy zwarciu E= OG, przy 


VR24x2 Ty oe 
V (Ri +R») oe (4x) 


O'G=E=U,- 


dey Me se * is re, OT eve = ¥ ~~ S PS ee Oe GY Ree Ps Oa ee ot 0 pat | erin Lig j 
hae eRe ee i soe hoe Bis ie jane enh a Ne He a See et We oe 4 
_ 4 ; ee rie pend $ ae as Or ge ee ee 
: ae > } ; Se one oe Tae eee ea 


Jezeli R,=R,, X,=X.,, to B=. Dla zakresu bliskiego do pelnego obcia- 


‘zenia E zmienia sie znacznie mniej. Dla tego zakresu w poblizu pemego) 


24 ~ B, Dubicki Rays ee Arch. Elektrot. 


obciazenia schemat zastepezy silnika przedstawia sie jak na rys. 18. Widaé 
stad, ze jest to schemat podobny jak dla uproszczonego wykresu Kostenki 
(rys: 6). Nie uwzglednia sie tu jednak dodatkowo w gatezi, wewnetrznej 
oporu R,; jedynie opor bierny Xp powieksza sie 0 X,. 

-Mozna jednak uwzgledni¢, ze w rzeczywistosci w uzwojeniu stojana 
ptynie oprécz pradu I, rowniez prad (I,—I,) i dodaé odpowiedniag réznice 
do oporu odpowiadajacego stratom w zelazie. 


mU; 

APre ; 

Roznica pradéw da straty odpo- 
wiadajace fikcyjnemu oporowi 


Ul 
Rre a 


per cae 
Ri(i—Iy . 
Wypadkowy opor jest 


Rys. 19. Wykres kolowy Heylanda 

w odmianie podanej przez Richtera, 
jak na rys. 16, lecz zZ uwzglednieniem , R’ Rive 

pradu jatowego. Fe =, See 

he -FRee 


Poniewaz w stanie jatowym E jest mniejsze od U, o odpowiedni spa- 
dek napiecia, to na wykresie przyjmuje sie Srednice kota nieréwna Us 


* jeez 


O’O"=U,-— I, : xa . 
Przyjmujemy zatem, ze I,~I,, pomijamy zaS R,;. Srednica kota w skali 
pradowei wynosi i 
petals 
X,+X, 
‘Na rysunku 19 przedstawiono wykres po uwzglednieniu pradu biegu jato- 


wego. Charakterystyczne dla tego wykresu jest to, ze moc pobrana z sieci 
P,, moment obrotowy M oraz moc oddana przez silnik na wale przedsta- 


- -wione sq jako odpowiednie odcinki prostych, oparte na trzech kotach. 


10. POROWNANIE ROZNYCH WYKRESOW KOLOWYCH 


W tablicy 1 podano poréwnanie réznych wykres6w kolowych pod 
wzgledem sposobu powstawania ze schematu zastepezego i réznie poto- 
zenia Srodka kota. 
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Aby zhadaé _uzytecznos¢é panes wykresow pod wzgledem doktad- 
nosci dzielimy silniki indukcyjne na grupy o typowych, charakterystycz- 
nych stosunkach wielkosci Ri, Rj, X;, X,, Xo i Rre lub tez przeliczo- | 
nych X, i R,. Wielkosci te podane sa w tablicy 2, przy czym liczby maja 
zilustrowaé rzad wielkosci. Jako podstawowa por6wnawceza wartosé przy- | 
jeto X»=1000®; inne wartosci zostaty odpowiednio przeliczone. W ten 
sposdb silniki zostaly przeliczone na pewne napiecie sieci gi tera ge 
do pierwiastka kwadratowego z oporow. 


Arch. = 
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Tabircea 2 | 


Charakterystycane wielkoSsci silnikow tudubey Jauce o 750-1500 cbr/min 


Rodwniez nie. zawsze R, ~ 


| | 
Jay op Moc R, ~~ Ry |X, x | Xp ~ ~%| Rye | R,, | Rech 
kW Q Needs ster Q Q | Q 
ee eos | 
1 0,5 75 100. | 15000 66.6 50000 
2 10 20 50 10000 99 20000 
3 150 5 30 | 1000 15000 66,5 30000 
4—| = 500 3 a5) 22500 44,4 45000 
5 | « 3500 1,5 20 | 35000 286 25000 | 


A 


Stosowany czesto uktad jednostek wzglednych, oparty o wartosci zna- : 
mionowe, nie bytby tu uzyteczny, gdyz w pracy niniejsze} — jako punkt 
wyjscia do poréwnania — przyjeto nie wartosci znamionowe, lecz para- 
‘metry obwodu zastepczego silnika. 

Dane liezbowe wzieto dla silnikow podanych w nowszej literaturze 
technicznej oraz dla silnikow nowszej produkcji, spotykanych w praktyce. 
Liczby tablicy stanowia wartoSsci przecietne, zaokraglone. Dla poszezegoél- 
nych silnikow spotykanych w uzyciu liczby te moga sie réznié o + 30°/e. 
‘Ri, X,~ Xj); wielkoSci te moga rézni¢ sie od 
siebie w granicach rzedu 100°/o, a oom R,:R, moze byé jak 1:5. 

Silniki o mniejszych predkosgciach obrot6w maja wielkosci charaktery- 
styezne takie, jak silniki mniejsze} mocy podane w tablicy. 

Aczkolwiek tak wybrane liczby nie moga by¢ pozbawione cech przy- 
padkowosci, mimo to jednak pozwola oceni¢ z gruba uzytecznosé poszcze- 
gélnych wykresow. Poniewaz wykres kotowy buduje sie zazwyczaj na pod- 
stawie pomierzonych lub obliczonych pradoéw biegu jalowego i zwarcia, 
to dla wszystkich wykreséw otrzymujemy dwa punkty kota jednakowe; 
istotna r6znice w wykresach stanowi¢ bedzie sposdb okreslania potozenia 
Srodka kota wykresu. Z tego wzgledu omawiane wykresy mozna podzielic 
na eztery grupy: 


; Sens wykreséw kolowych <2 ery 4 


pea. Wykresy doktadne Ne aes (1) i Kostenki (2). 
a: Srodek kota w obu wykresach lezy powyzej wysokogci korea 
wektora I). Poniewaz wyznaczanie srodka kota opiera sie na tej‘ 
samej zasadzie, tylko inna droga, srodki obu kél praktycznie muszq 
_ wypasé w tym samym punkcie, jednakze pod warunkiem, ze tg y 
potrzebny dla wyznaczenia Srodka kola w wykresie Kostenki (2) | 
obliczony bedzie ze wzoru dokladnego (42) a nie przyblizonego (33). 


b. Poprawiony wykres Kostenki(3),uproszezony wykres Kostenki fe Yas 


wykres Richtera (5). - 
Poniewaz w tych wykresach srodek kola lezy na wysokosci konca| 
wektora I,, wszystkie one beda miaty identyczne kola pradowe. = 
c. Wykres Heylanda przy.R,=0 (6), jako majacy Srodek kota na osi 
odecietych, bedzie miat inne kolo pradowe niz wykresy grup a i b. 
d. Wykres Heylanda, poprawiony przez uwzglednienie oporu ar nie 
jest eral w tablicy 1. 


. @| 


Rys. 20. Wykresy kolowe dia silnika 0 mocy okolo 0,5 kW (1) Ossanny, (2) Kostenki 
- (doktadny srodek kota wyznaczony ze wzoru (42)), (2) Kostenki uproszezony popra- 
wiony, (4) Kostenki uproszezony, (5) Richtera, (6) Heylanda przy R,=0, (7) Hey- 

landa przy R, +0. Srodek kota 2’ wyznaczony ze wzoru przyblizonego: (33). 


Jezeli przy obliczaniu pradu zwarcia uwzglednimy pewne roznice 
Ww ostatecznych schematach zastepezych lub tez jezeli rysowaé bedziemy 
ykres kolowy na podstawie pradu biegu jatowego i obliczonej Srednicy 
_kola, co zreszta wymaga dodatkowych rachunk6ow, to w wykresach grupy b 
_moga powstaé pewne roznice. Aby przekonaé sie o réznicy w wykresach 
voszezegdoinych grup wykonano rézne wykresy dla silnikow kilku wiel- 
4 <osei W ‘zatozeniu, ze punkty P, i Pz sa te same. ; 
Przyktadowo na rys. 20 podano wykres dla silnika o mocy okoto 0,5 KW. 


: Peo 99 e B. Dubicki ie Arch. Elektrot. 

ae a x = oN es) 

Z rysunkéw otrzymamy pordwnanie pod wzgledem doktadnosci, z jaka 
podaja rézne wykresy kolowe wspéltczynnik mocy silnika w stosunku do 

ale wykresu Ossanny (1) lub dokladnego wykresu Kostenki (2). 

_-  * “Na rysunku 20 polozenie grodka kola (2') wyznaczono wedlug wzoru 

_-—__ pprzyblizonego (33). Widaé, ze réznica w stosunku do potozenia Srodka (1) 


70 15 30 SO 100 150 300 500 1000 kW : 
’ 3 


mi 

me zs ea Rys. 21. Roznice w odczytanych wartosciach (cos —)max 

: z roznych wykreséw kolowych w stosunku do wykreséw 
ag * doktadnych (2), (2). : 
ee : (1), (2) z wykresOw Ossanny i Kostenki (linia odniesie- 

ie ay _ hia), (8) Kostenki uproszczony poprawiony, (4) Kostenki 

An uproszcezony, (5) Richtera, (6) Heylanda (przy R,=0), 

= (7) Heylanda przy R,0. Linie petne odnosza sie do sil- 

‘es : nikow, dla ktorych Xj=X, , linie przerywane przy X= 

a ’ lub (2), jako doktadnego, jest bardzo mata. Aby nie komplikowaé zadania, 
e pordwnywaé bedziemy (cos)max okreslone z réznych wykreséw, pa- 
ie mietajac, ze roznice w cosy przy pracy znamionowej beda nie wieksze. 
a Wynik pordwnania podano na rys. 21. Wszystkie por6wnywane wykresy 
et podaja dla cos y wartosci mniejsze niz wykresy (1Ji(2). Wykresy kotowe 
Tig (3), (4), (5) osiagaja w stosunku do doktadnych (1), (2) blad mniejszy od 1°/, 


dopiero przy mocach wiekszych od okolo 15 kW, wykres Heylanda po- 
prawiony R, #0, (kolo 7 na rys. 20) powyzej okolo 50 kW, wykres zas 
Heylanda zwykly (R,=0), (koto 6 na rys. 20) dla mocy powyzej 70 kW. 
Jezeli opdr R, nie jest rowny R,, jak to przyjeto w tablicy 2, to jak 
wiadomo Srednica i-Srodek kota wykresu nie ulegna zmianie. Natomiast 
jezeli X, nie jest rowne X,, to otrzymamy inne kola wykresu. Na 
rysunku 21 podano réznice wartosci cosy dla przypadku gdy X,=0,5X, 
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A linie przerywane). Rysunek 21 es na zorientowanie sie, jaki wykres. ; 
10zna stosowa¢ przy danej wielkoéci silnika, jezeli_ nie chcemy dopuscié 
Feo wiekszych bledéw w odczycie cos ¢. 

W podobny sposéb na rys. 22 wykonano poréwnanie odezytanych z réz- 
_nych wykres6w wartosci mocy maksymalnej oddanej na wale silnika (ad= iO as 
cs U,U; na rys. 8a). 


05 145 3 5 015° 30 50 100150 300 500 1000 kW 


Rys. 22. Roznice w odczytanych wartosciach mocy maksy- : 1 fe 
malnej na wale silnika z réznych wykres6w kotowych | ptt oH 
w stosunku do wykresoéw doktadnych , (2), ates Lhe ie 7 


Jak widaé z rys. 22, rdéznice miedzy wykresami zacieraja sie przy 
-mocach powyzej 100 kW. Mozna by rowniez przeprowadzi¢ poréwnanie 
_ wykreséw pod wzgledem odezytywanych wartosci momentu obrotowego 
‘i sprawnosci, lecz poréwnanie takie nie wniostoby nowych lub ciekawych. 
_ elementow do zagadnienia. Pare 


WYKAZ LITERATURY 


1. Arnold ie ba Cour J. -L. — Die Wechselstromtechnik, Die Induktions- Sea 
_ maschinen. Springer, T. V/1, 1922. ae 

2. Dubicki B. — Podrecznik inzyniera elektryka. Maszyny elektryczne. Trzaska, 
_ Evert i Michalski, 1949. T. I, s. 743—749. ; 

3. Konorski B. — Podstawy elektrotechniki. Trzaska, Evert i Michalski, War- 
Sszawas 1. I—IEI: 

4 Kostenko M. P. — Elektriczeskije masziny. Obszczaja czast. GEJ, 1944. 

5. Kostenko M. P. — Elektriczeskije masziny. Spiecjalnaja czast. GEJ, 1949. 

6. Liwschitz M. — Die elektrischen Maschinen. Allgemeine Grundlagen. Teubner, 

me - 1931, T. 1. 

'%. Richter R. — Elektrische Maschinen. Die Induktionsmaschinen. Springer, 

- 1936..T. 4: 


5. AYBHUKH 


- CPABHEHUE KPYTOBBIX AWUVATPAMM 
TPEX@A3ZHOTO ACUHXPOHHOTO WH IYKUMOHHOTO ABULTATEJA 


8 


Pestome 


Bes, “ , ne v 2 ou 
1. Cratba TlocBaujeHa CpaBHeHMtO M3BeCTHBIX Pa3HOBMAHOCTeM KpyroBolm AMa- 
-rpaMMBI, OTMMuarouNxcA cnocobom “ NnpOcTOTOM ux NOCTPOeHUA, a TAKE TOUHOCTHW. 


: 30 RY Bh, BOY see ae “Arch. Biektrot, 
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2 -. HuarpamMmpr paccMoTpeHb! 6e3 yueTa ABNCHMA BbITeCCHEHUA TOKA M BIIMAHMA HacbIUye- 
nee. HMA B [jem MOTOKOB pacceAHMA. — r 


- Tipegnocbiiku, Ha KOTOPbIx OCHOBaHBI Kpyropble AMarpaMMBI!: ti 
e Me€peMECHHBIC BEIMYUHSI M3SMCHATCA CuHYCOMMaNbHO, 
MarHuTuaa léelmb He HacbiiljeHa, MS 
. Hone B BO3],yLUHOM 3a30pe CuHyCONanbHO, 
O6MOTKM CMMMETPUUHbI BO BCexX cba3ax, 
M UH YKTUBHBIC CONPOTMBICHMA MOCTOAHHBI, 
AaKTUBHbIe CONPOTMBJCHUA MOCTOSHHBI, 
noTepu Ha rMcTepe3u3 M BMXPOBbIe TOKM B POTOPHOM cTanM ‘pene6peratores. 
2. Tipupezenbr o6uymwe ocHOBaHMUA gMarpaMM. BekTOpHasd fAMarpamMMa (pre. 1). 
Bpipeyenni -yPaBHeHHA IA wenen aABuraTena ot (1) go (9) u mpuBenzeHa 9KBUBa- 
_meHTHan cxema (puc.’ 2). 
oe ‘Bprpeyeno ypaBHeHne (10) Ana NepBu4HOrTO ToKa, ABMATOUIeeCA BEKTOPHBIM 
ypaBHennuem (11). YkKa3aHa KOHCTpykKiMA OccaHHbl (pHc. 3a), a Takxe cnoco6 onpe- 
xemenun eHTpa OKpy*XxHOcTM 9TOM AMarpammp! (puc. 3b), TOUKM CMHXPOHHOM paboTEI 
P.M TOUKM Po AIA KOTOPONM cKOMbKeHMe S=co 
PaccMoTpeHbI HPAMBIe NOABeACHHOM MOUHOCTU (P,=0), BTOpMu4dHON mouHOCTHL Ha 
Bane (P=0) u MoMeHTa BpaujeHua (IM=0). Paccmorpeu cnocod nocTrpoeHua wacisrauel 
K. 1. J. 4% MacuITa0a CKONbKeHMA. 


einen 


iy gcegtaeel ga amhct 


eX 


4, PacemoTpeHa SKBMBAaJICHTHAA CxXeMa (puc. 4) C BHYTpeHHUM oTBeTBAeHHeM, 
: ‘peo6pa30BaHHEM c MapasnensHoro Ha ocNeqOBaTembHoe mM mpeocbpasoBanHaA 
SKBUBAJICHTHAA CxeMa (pmc. 5) HyYTeEM NPMCOeAMHEHMA BHYTPCHHeEM BeETBM K 3axKMMaM 


yenv. Onperenex KosdcuuMerT oy copmya: (16) AIA HApAaMeTPOB CXeMbI Ha pyc. 5. 


5, Paccmotpena mpm6nmxeHHan KDyroBad WuarpamMMa KocTeHKM, OCHOBaHHas Ha | 
4 


TOM, UYTO HE YUTeHbI NONpaBKM ¢€ MOMOLMIbIO KOSqdUUMeHTA O,, T. 3H. MPMMeHAA 
% = 9, =1 cormacHo cxeme Ha puc. 6. Sta AMarpaMMa ykKasaHa Ha pc. 8. 


6: PaccmorpeHa TouHaA,quarpamMa KocreHKu Ha cxemMe Ha pic. 2 mM mpuBezeH 
cnoco6 nmocTpoeHua sTom AMarpammMbi (puc. 10). Tounyro cdbopmymny (42) aaa onpe- 
AeeCHMA UCHTpa OKPy2KHOCTH PeKOMeHAyeTCA MPVMeCHATh B Cyyae MasbIX ABMTa- 
Teen IA NOWyYeHMA Oonbuleli TOHHOCTM ZMarpaMMBI. 
patel 7. PacemoTpeHa kKpyroBan AMarpamMMa TeunaHya, OCHOBaHHaAA Ha 9KBUBAIECHTHOII 
oxeme Ha pvc, 11. CoorspercrBeHHaA BeKTOPHaA yMarpaMMa yKa3aHa Ha pune. 12, 
i cnoco6 nocrpouKu — Ha puce. 12. 
cee 8. YrounenHaa avarpamMMa KocrTreHKM OCHOBaHa Ha cxeme Ha puc. 14; 3gecb mpu- 
sy ait HAT KoodcunueHT KOppeKkMM mo cbopmyse (32),.a MPMHATO BO BHMMAaHMe JMUIb 
ra MOLY Nb. 

9. KpyropaA quarpamMma TeMmMapa B BapriaHTe NpMBeAeHHbIM PuxTepoM ocHOBaHa 
Ha BeKTOPHOM AMarpamMe Ha pue. 15. Cnoco6 nocrpomku ykKa3aH Ha puc. 16 u a les 
Z SKBUBANCHTHAA CxXeMa yKa3aHa Ha puc. 18, Kpyropad AwarpamMMa — Ha pwc. 19. 

10. B tTa6muue | mpuBeneHO cpaBHeHne _KPyroBbIx WMvarpaMM 0 OTHOLICHMIO 
K SIKBUBAICHTHOM CXeMe M NONOHKeHMIO WEHTpa OKpyXKHocTu. CpaBHenue TOUHOCTH 
gUarpaMM UCHONHEHO ANA JBUTaTeweM, THMMUIHbIe NAapaMeTPbI KOTOPbIX yKa3aHbi 
B Ta6mnue 2. IlapamMerpbI ABUTaTeneu paccuuTaHbl TAaKMM OOpasom, 4TOOLI NOAy4uUTb 
TY-%Ke CPaBHUTebHyIO BEIMUMHSI xp=10002 : 

He MpuHATO CUCTeMbi OTHOCMTCJIbHbIX CRUHMU, OCHOBAHHOM Ha HOMMHAJIbHbIX 
BEIMYNHAX, T.K. WCXOQZHOU TOUKOM WIA cpaBHenhn NPUHATLI HE HOMMHAIbHEIe, HO 
a aS 9KBMBAIeCHTHOM Wenn, 


Poréwnanie eieve esoOw otawyeh 31 


—— aeons 1? 
= > = SS ~ 


Ws6pannpie 3sHayenua ana napameTpor oxpyrensr; B MpaKTUKe CJLyyaIOTCA 4YacTO J 
SOIbUIMe OTKIOHEHMA,~ MOXHO OAHAKO NOMYYATL OCTATOUHY!IO OLeHKY NOWeSHOCTH ‘ : 
“OTACIBHEIX aAMarpamMM. 

_. Tax Kak KpyroBaa qmarpamma CTPOMTCa OObIKHOBeEHHO Ha OCHOBaHMM u3mMepeH- 

HbIX MAM NOACYMTAHHEIX TOKOB xoOCTOrO xoza Mu KOPOTKOTO 3aMbIKaHUA, AAA BCeX hae 
AMarpamMM NOJyuaioTcaA OMHAKOBbIe WBe TOUKM OKpysKHOCTH. CyujecTBeHHy1O pa3sHNLy 9 
B AMarpaMMax COCTaBMT cNocoO onpexeneHNA NONO*KeHUA LeHTpa OKpyxHOCTM zMa- : 
- }paMMBI. i i 
2 B Buy 9TOrO paccMaTpMBaeMBbIe AMarpaMMbl MO2KHO pasOuTb Ha TpM rpynMpl: 
@. TOUHbIe AMarpaMMbI OccaHHEI (1) wu Kocrenku (2) — ueuTp. OKpyKHOCTH oe 
B ooOuyux AMarpaMMax HaXOAMTCA BbIUe KOHYa BeKTOpa I). Tak Kak onpegeneHnue 
| ag  ueHTpa OKPy2XHOCTM OMMpaeTCA HA TOM Ke OCHOBAHMM, IMUIb APyrMM NyTEéM, WeHTPbI 
. _ o6enx OKPysXHOcTeH OUKHbI NpakTMIeCKM HaXOQUTRCA B TOM-2%Ke MyHKTe mpvi = 
ycnosBunm, To tg y, HeOOXOAMMBIi NAH onpezeneHuaA WeHTpa OKpy2KHOCTM B WMa- = 
paume Koctenku (2), Oyger paccumTaH m0 TOUHOM cbopmyse (42), a He nO HpHGAMS i eee 
| *ReHHON (33). Teen 
b. yTOuHeHHaA BuMarpammMa KocTeHku (3), mpuommKeHHAA AuarpaMMa oe ae 
(4), AmarpammMa Puxtepa (5). : / Pie 
“3 Tak Kak B 93TMX QMarpaMMax UCHTP OKPyXHOCTW HAaXOJMTCA Ha BbICOTe Konia 

4 _RekTopa I), Bce 9TM AuarpaMMbi OyAYT MMETb TORK AECTBEHHbIC OKPY2KHOCTM TOKA. 
c. WMarpamMa Tevinanga npu R,=0 UMEeWUad ICHTP OKPpyKHOCTU Ha ocM adcunce, Sees 
6yyer MMCTb MHYIO OKPyKHOCTb TOKa, SCM AMarpaMMbI rpynn a u b. 4 r 2 
d. Jmarpamma Teunauga, yrounHenHaa yuérom compoTuBneHuaA He yKa3saHa-B Ta- BS 
~Oauye 1. ; 
4 - Eenm upu nogcyére Toka KOpOTKOrO 3aMbIKaHMA YUTEM HEKOTOPbIe Pa3HMIbI 
-B OKOHUATCJIHBIX SKBMBAJICHTHbIX CKe€MAX MIM MOCTPOMM KPyroByloO AMarpaMMy Ha 
- oCHOBaHMM TOKa xONOCTOrO Xoqa UM NOACuMTAaHHOFO AMaMeTpA OKPy2KHOCTM, YTO BIpO- — 
~-4eM TpeOyer joOaBOUHBIx MO_CHEéTORB B AMarpamMMax rpynmbi B moryT oKa3saTbCA 
_ HEKOTOpBIe pa3sHuubl. UToOObI yOeAUTECA B pasHulax B AMarpaMMaxX OTACNbHbIX rpynu, 
" MOCTPOCHEI PasHble AMArpAMMbI WA ABuratesei pa3sHOM BeNMUMHbI, UPMHMYMAA 4TO 
-rouKu P, “ P, ocraiorTca Te xe. 

 *< Jina mpumepa mpueezena auarpaMMa WA DBUraTeIA MOIHOCTbYO OK. 0,5 K8ET HQ ~ 
pHe., 20. 
: C pucyHKOB osy4aeM CpaBHeHMe OTHOCMTeJILHO TOUHOCTU, C KOTOPOM pa3Hpie 
j KPyroBbie QMarpaMMbI akoT KOsCMuUUMeHT MOWIHOCTM ABMTaTeMA MO OTHOLIEHMIO 
xk quarpamme OccaHubi (1) uum TOUuHOM Auarpamme KoctTenKu (2). Ha puce. 20 nono- 
4 weuHne UWeHTpa OKpy*xHOcTH (2) onpezeneHo Ha OCHOBaHMM npMOnM3suTenbHOM cbop- 
MYJIbL (33). Kak BugqHO, pasHuua B NoomeHMM WeHTpa (1) umn (2) KaK TOUHOTO, BeCbMa { 
nesHauNTeNbHa. UTOObI He YCNOMKHATH B3ayaun OyAeM CPaBHMBAaTb COS Pmax Tak 
onpeyeNeHHbI 10 pa3sHbIM ZMarpaMMaM, MIOMHA, TO Pa3HUUbI B COS up HOMMHaJIb- 
_ HOw paSote He yBemMu4MBarOTCA. PesyibTaT cpaBHeHMA, yKa3aH Ha PMC. 21. 


= 


_Bce cpasHupaeMble AuarpaMMbl JaroT JIA COS P 3HAYeCHMA MeHbIUIe, YeM AMa- 
~pamopi (1) u (2). Kpyrosppie quarpammpr (3, 4,5) WaroT M0 OTHOMIeHMIO K TOUHbIM (1, 2) 
_lorpeutHocTu MeHBIe 1°/o JAW Tp MoOUTHOCTM MpeBbimiarousen. 15 *KeT., yTOUHeHHAaH 
-4MarpamMa Tewtnanga (R,~0) okpy2xHocTb 7 Ha pic. 20 — npeBbimiatoujen oK. 50 xKeT., 
_ o6bIKHOBeHHaA AMarpamma Temnanga (P,=0), okpyxxHocTp 6 Ha pyc. 20 mpm MouHOCTHM 
_ pepbiuuaroujen 70 «er. 

Ecmm conpoTuBseHne R} He OgMHAaKOBO Cc R;, KaK 9TO NPMHATO B TabsMYe 2, TO, 


“Kak M3BECTHO, WMaMeTp U WeHTp OKpyxHOcTM He u3MeHATCA. Ecau we X' pasuntca 
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as = - z - | 2 =s 5 <2 —. 


OT Xi, mosyuaem Apyry1o Oxpy2KHOCTH 2 eae Ha pue. 21 npuBenentt pasHMUpl 
3HaUeHMA COS @ max TAK B cuyuae, Korma X;=0, 5 X, (lyHKTMpHBIe minum). Puce. 21° yaer | 
he BOSMO3KHOCTh OPMeCHTMPOBKM, KaKy!0 AMarpaMMy MO2KHO MPMMCHUTb Tpu AaHHON | 
BelmuanHe WBuTaTeis, MOCKOJIBKY HexKeTAaATeIbHO HOMESITE no SConpmmx ia 
HocTeM B OTCUETe COS. 

Takum 2xe cmoco60om ucnonHeHO Ha pic. 21 cpaBHeHMe OTCUUTHIBAeCMbIX M3 pa3- 
HbIxX QUuarpaMM 3HayeHV ‘HalOombuien BTOpMaHOM MOLHOCTU Ha Basly g@Burarena | 
(oTpe30K U,U; Ha puc. 3a). Kak BuqHO u3 puc. 22, PasHULbI B AuarpamMMax cryiaxku- 
BalOTCA IPM MOLIHOCTM MpeBbiiuarousen 100 Ker. 


CpaBHeHne Py i teoee OTHOCUTEIBHO orcunrerBaemoro Bpalwarolsero MOMeHTA | ; 
“UKTI. Ae: HE WactT Hero HOBOTO ANIA Saladin. 


B. DUBICKI 


THE COMPARISON OF CIRCLE DIAGRAMS 
OF THREE-PHASE INDUCTION MOTORS 


Ne, Summary - 


ib In the paper the known kinds of circle diagrams are compared, which differ 
as regards to the method and simplicity of drawing and accuracy. The diagrams 
are discussed neglecting the skin effect and the saturation in the path of the 
hy flux-leakage. 
. The circle diagrams are drawn on the following: assumptions: 
1. the alternating quantities are considered to be sipuscldel, 
2. the magnetic circuits are unsaturated, 
3. the air gap flux distribution is sinusoidal, 
4. phase symmetry is maintained, 
5. reactances are constant, 
_ 6. resistances are constant, 
7. rotor iron losses are neglected. 

2. The general principles of diagrams are given. The vector diagram (Fig. 1). : 
The motor circuit equations are derived (1+9) and the eduivalcnt circuit is giver 
(Fig. 2). 

3. The primary current equation (10), which is a-vector equation (11) is derided 

Tho graphical method of Ossanna’s diagram (Fig. 3a) is given, the construction 
of the centre of the circle diagram is described (Fig. 3b). Also the point of synchronous 
work P, and the point P,,, where the slip S=oo, are determined. 

The input power line (Py=0), the mechanical power line (P=0) and the torque 
line (M=0) are discussed. The construction method of the efficiency and the slip 
seales are discussed. : 

4, An equivalent circuit (Fig. 4) with a transformed internal branch from the 

parallel to a series connection is described. Similarly, an equivalent circuit diagram 
' (Fig. 5) with an internal branch connected across the terminals is discussed. The 


correction coefficient 0; [equation (16)] for the characteristics of the circuit given 
in Fig. 5 is defined. 
5. Kostenko’s simplified circle diagram, neglecting the corrections by means 


of the coefficient 6, i, e. assuming o,=0,=1, according to Fig. 6 is discussed. This 
diagram is given in Fig. 8. 
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a 6. Kostenko’s exact diagram according to Fig. 9 is given and its construction 
method is shown. In order to obtain high accuracy of the graph it is advised to apply 
in the case of small motors the exact formula (42), giving the centre of the circle. 


1 Heyland’s vector diagram based on the equivalent diagram of Fig. 11 is given. 
The corresponding vector diagram is shown in Fig. 12, and its construction method 
in pres 135 


8. Kostenko’s simplified corrected diagram is seo? on the circuit of Fig. 14: 
“The correction coefficient according to formula (32) is assumed, taking into account 
only the scalar value. 


9. Heyland’s vector diagram modified by Richter is based on the vector diagram 
shown in Fig. 15. The construction method is explained by Figs 16 and iy _ the 
: eshivalent diagram is given in Fig. 18, and the circle diagram in Fig, 19. 


10. Table 1 compares the circle diagrams as regards to the equivalent circuit and 
the circle centre positions. The diagram accuracy comparison is done for motors, 
iM the typical characteristics of which are given in table 2. The motor characteristics 
are found in such a way, that the same comparison value x, =1000 Q is obtained. 
The relative unit system based on the nominal values has not been applied, because — 
_ for comparison purposes the equivalent circuit characteristics and not the nominal © 
_ values have been taken. 

yr The chosen characteristics figures are approximate, but in practice considerable 
_ differences occur. Nevertheless a sufficient judgement of the utility of different types 
_ of diagrams may be obtained. 


As the circle diagram is usually built up from measured or calculated O. C. and 

‘Ss. C. currents, we get for all diagrams two identical points of the circle. The essential 

' difference in the diagrams lies in the method of determination of the coordinates 

_ of the centre of the circle. For the above reason the described graphs may be divided 

_ into three groups: 

; a. the exact diagrams of Ossanna (1) and Kostenko (2) — in both cases the 
centre of the circle, lies above the vector end level Ip; as the method defining 
the centre of the circle is based on the same principle, but as it is performed 
in a different way, the centres of both circles must be practically coincident; 
the coordinates of the centre in Kostenko’s diagram (2) are established by 
calculating tg y by means of the exact formula (42) instead of the approxi- 
mate one (33); 

b. Kostenko’s corrected diagram (3), Kostenko’s simplified diagram (4), Richter’s 
diagram (5): as in the above diagrams the centre of the circle lies on the 
vector end level I,, all of them will have identical current circles. 

c. Heyland’s diagram, when R,=0(6) having the centre of the circle on the 
abscissa will have a different current circle than the diagrams of groups @ 

i and. b. 

; d. Heyland’s diagram corrected by the consideration of resistance R, is not 
taken into account in table 1. 

If during the S. C. current calculation certain differences in the final equivalent 

‘circuits are considered or if we shall construct a circle diagram based on the O. C. 

“current and on the calculated circle diameter, which requires additional calculations, 

q then in the diagrams of group b certain differences may occur. To find out the 

_ difference between the diagrams of several groups, various diagrams for different 

size motors were constructed, assuming that the points P® and P, are coincident. 


As an example a diagram for a 0,5 kW motor is given in Fig. 20. 
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The pe eee allow to compare the accuracy of the motor power factor eae 
by different circle diagrams with the Ossanna diagram (1) or the exact Kostenko 
diagram (2). In Fig. 20 the position of the centre of the circle (2’) is determined 
according to the approximate formula (33). One may see, that the difference betwee 
the position of the centre, calculated by (1) or (2) (taken as the exact centre) and 
those calculated by means of the approximate formula (33), is negligible. In orde 
‘to avoid any complications we shall compare cos@,,,, given by different diagrams: 
having in mind, that the differences of cos g at nominal power rating will not be: 
any greater. The result is given in Fig. 21. 

All compared diagrams give for cos » smaller values than the diagrams 1 and 2. 
The circle diagrams (3, 4, 5) have an error less than 1°/o, in respect to the exact rand 
(1, 2) for power-ratings greater than about 15 kW, in case of the corrected Heylan 
diagram (R,0) circle 7 in Fig. 20 — (for power-ratings) above 50 kW and for th 
ordinary Heyland diagram (R,=0 circle 6 in Fig. 20) — for power-ratings abov 
70 kw. ay | 

If the resistance R, is not-equal R, as assumed in table 2, then the diameter 


and the centre of the circle diagram will not be changed. But if 5. is not equal X,, 
we shall get another circle diagram. In Fig. 21 the differences on the value fo 


cos Penax for the case of X!=0,5X, are given (broken line). Fig. 21 allows to choos 


the most suitable diagram for the given size of the motor if we want to avoid 
greater errors in estimating cos 9. 

In a similar way in Fig. 21 the comparison of the values obtained from various 
diagrams regarding maximum mechanical power output of the motor is done 
(line U, ad U; in Fig. 3a). It may be seen in Fig. 22 that the differences between the 
diagram vanish for power-rating above 100 kW. 

The comparison of the diagrams as regards the obtained torque and efficiency 
does not bring anything new into the problem. 
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w siatce 1 anodzie 


Rekopis dostarczono 12. 2. 1955 


Na podstawie teorii nieliniowej rozpatrzono generator LC o duzych po- 
jemnosciach w siatce i anodzie z szeregowym obwodem rezonansowym mie- 
dzy siatka a anoda (tzw. uktad Clappa). Otrzymano Scisle wyrazenie na 
ezestotliwosé uwzgledniajace wplywy zaréwno ukladu, jak i lampy genera- 
cyjnej (pojemnosci miedzyelektrodowych, pradu siatki, nieliniowosci charak- 
terystyki pradu anodowego). Podano przyklad dla danych charakterystyk 
lampy (pradu anodowego, pradu siatki, pojemnosci see a wplywu 
zmian napiec zasilajacych na czestotliwosé generatora. 


1. WSTEP 


Zagadnienie generator6w lampowych o duzych pojemnosciach w siatce 
i anodzie lampy oraz z szeregowym obwodem rezonansowym miedzy 
-siatka a anodg (tzw. uklad Clappa) jest od dtuzszego czasu przedmiotem 
dos¢ licznych publikacji [2, 3,.7, 8, 9, 12, 14, 16]. 

* Sadzac po wciaz zjawiajacych sie nowych pracach na temat tego ro- 
_dzaju generatorow wydaje. sie, ze zagadnienie — pomimo swej stosunko- 
wej prostoty — nie jest w wielu zasadniczych punktach dostatecznie wy- 
_§wietlone. Réwniez sprawa wpltywow nieliniowych nasuwajaca wciaz 
-watpliwosci (p. np: [1, 3]), a nastepnie efekty w obwodzie siatki (prad 
siatki, pojemnosé¢ wejSciowa) wymagaja dokladniejszej analizy. Wreszcie 
; ozyteczne jest jednolite przedstawienie réznych rodzajow wplywoéw za 
" pomoca jednego ogdlnego wzoru, ktéry umozliwialby wyczerpujace prze- 


| Eciwy wybor dopuszczalnych niestatosci elementow. 

| _  Ponizsze rozwazania ujmuja za pomoca teorii nieliniowej ten wlasnie 
; _rodzaj generatoréw i doprowadzaja do ogélnego wyrazenia, uwzglednia- 
jacego wplyw na ezestotliwosé wszelkich czynnikow tak liniowych, jak 
i nieliniowych zwiazanych zaréwno z obwodami generatora, jak i z lampa 
generacyjng. Otrzymane wyniki pozwalajq na wyciagniecie wnioskow 


ed CB a aN ea \ a tly Sete ale Ma a let ee 


Stalosé czestotliwesci generatora o duzych pojemnosciach — 


_dyskutowania wzajemnego znaczenia tych wplywow i pozwolitoby na wia-. 


- 
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odnognie do wplywu roznych elementow ukladu, ich roli, wiaSciwego wy- 
boru tych elementéw oraz zachowania sie generatora przy zmianie wa- 
runkow zasilania. 


2. UKLAD GENERATORA 


-Rozpatrywany uktad generatora wraz z przyjetymi oznaczeniami 
: on przedstawiono na rys. 1. Uktad ten moze byé sprowadzony do uktadu Po, | 
4 E kazanego na rys. 2, gdzie impedancje Z wyrazaja sie za pomoca odpowied- | 
. nich wielkosci z rys. 1. 


. 
: 
| 
) 
| 
| 
) 


as Yak lok 
4 : 


ct Rys. 1. Uktad generatora o duzych 

-pojemnoSsciach w siatce, z szerego- Rys. 2. Uktad zastepczy 
a. wym obwodem rezonansowym mie- generatora przedstawio- 
, dzy siatka i anoda. nego na rys. 1. 


Ee _ Dla rezwazanego uktadu generacyjnego stuszna jest zaleznosé 


= NkIm ears Zs) Zar\ n2 — 9 a) 
— Zut+Zen+ Zax J . 


wynikajaca z warunku réwnowagi urojonej mocy harmonicznych [4, 5}. 
_W.wyrazeniu (1) 


; Zx,Zsk i Zax — Sa impedancjami odpowiednich gatezi obwodu genera- 
ag tora dla czestotliwosci ka , 
@ — jest pulsacja podstawowa, 
k — jest rzedem harmonicznej, 
I, ; att 
Ny = ; oes jest zawartoscia harmonicznych rzedu k w _ pradzie 
L 


anodowym lampy generacyjnej, 
Im{}— oznacza skladowa urojong (reaktancje) wyrazenia 
w klamrze, 
: u=u+1 — przy czym m“ jest wspétezynnikiem amplifikacji lampy 
generacyjne}j. 


sist oul at A i 9S a a a es a lea 
-* 7 ae 


Stalosé czestotliwosci generatora . Dee 


_ Wydzielajac z sumy danej przez (1) wyraz odpowiadajacy czestotliwo- 
‘Sei podstawowej (k= 1, nx|x=1 =1), napiszemy 


Im { Saar =o¢, 
\ Z1+ZatZar | 


v= Sem (Ze + WZsx) see nd, (3) 
| Ze t+ Sse + Zak - 

Wzory (2) i (3) pozwalaja na w wyrazenie podstawowej czestotliwosci ge- 
-neratora za pomoca danych obwodu generatora, parametru lampy mu oraz © 
_zawartosci harmonicznych nx. 

W stanie liniowej pracy generatora zawartos¢ harmonicznych jest 
| rowna zeru (nx|,,-2=0,0 =0), a zatem czestotliwosé generatora w okresli 
sie 2 warunku 


e- (2) 
gdzie 


a ee a (4) 
\ Z1+Zs1+Zai 
_ jako ; 6 
a m=f(L,C,Ca,Cs,R,Ra, Rs ,u). (5) 


Ww przypadku odejscia od granicy, gdy tel) #0,0%0, czestotliwosé 
_generatora o okreSli sie z warunku (2) jako 


|  @=f(,,0), (6) 
“przy czym o jest funkcja przede wszystkim wielkosci reaktancyjnych 
| uktadu, wspdiczynnika amplifikacji lampy, a nastepnie zawartosci harmo- 
-nieznych n,?: 

o=f(L,C,Ca,Cs,“, m0) - (7) 


Ze wzgledu na poprawkowy charakter wyrazenia o, okreSlenie jego moze 
_ byé dokonane przy wprowadzeniu szeregu uproszczen. 


3. WARUNEK AMPLITUDY 


‘Dla zdania sobie sprawy z wartosci niektorych wielkoéci, ktérych zna- 
_ jomosé jest niezbedna przy wyprowadzaniu wyrazenia na czestotliwosé, 
_ okresglimy najpierw warunek amplitudy w oparciu 0 wyrazenie na wzmoc- 
“nienie ukladu generacyjnego rozwazanego jako wzmacniacz. 

- Mianowicie dla -czestotliwosci podstawowej wzmocnienie napieciowe 
uktadu wyraza sie wzorem 


7 | Tar| _ 


= 2 
w*CgR 


jest opornosgcia dynamiczna obwodu rezonansowego w odniesieniu do ob-| 
--—s wodu anodowego, @; za$ jest opornoscig dynamiczna lampy generacyjne 
e -_ odpowiadajaca — dla danego ukladu — danej amplitudzie wzbudzeni | 
Pee settle, < . 
oe Dla uktadu pracujacego w stanie granicznym 9, Staje sie réwne 
pea wnetrznej opornosci lampy e w poczatkowym punkcie pracy lampy. 
_ Poniewaz z dzielnika napie¢ na pojemnogciach Ca i Cs wynika, ze 


Ua _ Cs 
a ee Seay Ueda 
przeto z (8), (9) i (10) otrzymujemy : 255.8% 


ze Cs _ Cs 


ue =— = @* CC. : (il 
C. Ca R aCsRo, BS 


__ po wprowadzeniu zas nachylenia S,, okreSlonego z zaleznosci 
0,S,=u 


‘ 
. 

réwnanie (11) napiszemy jako ton : 

«/ x 

: 

‘ 

r 

: 


Cs Gy=.3 
ut 


fb . | 
— =o*C,C,R —. 1 
CoS wien Se taut Bi 


__ W przypadku pentody, gdy R .<o,, z rownania (8) i (10) mamy 


ose ; — (3) 
Ca , Oy : 


skad otrzymujemy po uwzglednieniu (9) zaleznosé' 


eS S,R=R?o*CaCs= = ¢ 
QQ. 


1 : ; 
w*C:R 


+ : - , 
‘ Wprowadzajac oznaczenia Z,= 


4 

ogee: | foe. | 
4 z Vackatem [16] i Clappem [3], warunek S,=——— 
f 
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/ 


jesli wprowadzimy oznaczenie _ Sie 
oe (14) 
ey ear CZCS fe 
4. IMPEDANCJE UKEADU eee 


Dla ezestotliwosci podstawowej w rozwazanym uktadzie (rys. 1) znaj- __ 
dujemy nastepujace wyrazenia na impedancje: 


a 


Z,=R+j—=(w*LC—1), Ae 
oC , : i 
| 1 ye Tae : | ew 
Zs1= ep Sc pp aeaders Chee CO (16) 
| wR, oCs (1+ . 1 oC’, pee 
GPCRS 
A | wyrazeniach tych > : 
Arey | 1 i eee 
Fe Cd Sy: (16a), (6b). 
: * @®C2R, i y a : pee: 
| przy czym : <a 
q Qs=aCsRs . (16c) 
-Podobnie . . 
[= 1 ae ek . Reg 
Za= 2 ' 7 SS a! ’ (17) 7s 2 
o*C2R, oC, (1+ : . >) wCa 
. Ce his 
przy czym ; 
pp eee S Gin (2 + =| (17a), (17b) 
wR, @ poe 
ee A ‘ B 
e Q, = aCe - (17¢) 
Ba aig fa 1 : Seen 
Zazwyczaj bywa R;> oraz Ra> a przeto Q@?2>1 i Q>1, 
. wCs , @ a 
wiec C,~Ce iC, ~Ca oraz res i i taX< ec 


a Mozna’ w tych warunkach napisaé (16b) i (17b) jako 


5~4(1- 3) } Stee (16d), (17d) 
iia: SCE ras a ie te 
—_ i . $ $ 
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hy S 4 
Dla czestotliwosci harmonicznych w impedancjach pominiemy opornosc! | 
wobec reaktancji i napiszemy: 


ge | > 
Zn q koC (k?w*LC— 1) 3 (18a) | 
Lge je | (18b) 
kaC, 
Loe —J : (18¢) | 
kwCa ) 


. 


Hy 


5. CZESTOTLIWOSC UKLADU 


Podstawienie wyrazen (15), (16) i (17) do (2) prowadzi do rownania 


tieay pe ee ee 
aa [rte 1) ce -)| 


C 


s a! 


+ : 
es (w®LC—1)—p S| ae aa (R+rs+rq) : 
_ lac & - wf | 


a a 


=} Cae pre ee ee 
(R+ urs) Tas @CC, (oc 1)—pz =| 


s 


1 Coat 
{+n fa)" + ae |(o*tc- L)-= & ae C. )| o 
: rig eat (19) 
R+ + —=—] (w*LC—1)— = 
(R+ wre) re see |© ) =| 


Prawa strona tego rownania — w przypadku generatora z obwodami 

o dos¢ duzej dobroci, pracujacego w stanie niezbyt dalekim od granicy 

powstawania drgan, a wiec gdy przebiegi nie odbiegaja zbytnio od sinu- 

soidalnych — nie wiele rézni sie od zera; moze byé zatem rozpatrywana 

jako pewna wielkos¢ poprawkowa w stosunku do czestotliwosci rezonan- 
sowej obwodu a, ktora jest dana przez warunek 

(oiLC—1) = tee rt a 


s 0 


=0. (20) 


Na podstawie powyzszego mozna w wyrazeniu po prawej stronie rowna- 
nia (19) dokonaé pewnych uproszezen bez szkody dla Scistosci ‘Yrozwazan. 

Przede wszystkim mozna przyja¢ C,=C,iC)=Ca oraz majac na uwa- 
dze rownanie (20) mozna pominaé w liczniku, w drugich klamrach, wyraz 
drugi wobec wyrazu pierwszego. Nastepnie, korzystajac znéw z zaleznosci_ 


b 


ye Seen “ne . 
Pees “Se 
ay 

\ 


eed — 1956. -_-Stalosé¢ czestotliwosci generatora ©  4t 


(2 ne mozemy przeksztatci¢ drugi wyraz w rnamen eae wyrazenia (19) | 
“7” sposob nastepujacy: 


Ec ae 8: e Cc c 
7 oe | Sete ore — |} —(u4+1) — = — — Bape! ee 
(w ee are a, (u+1) (« . (1) 


_ Wtedy mianownik ten przyjmie posta¢ 
2 oad 
CP eit — a (22a) — 
- a 


ie -albo, zgodnie z zaleznoSscia (11), moze byé napisany jako 
(R+u7s) Ta Ro,. (22b) 


Poniewaz 0, >7ra, przeto wyraz pierwszy wyrazenia (22b) moze He po- 
_ ininiety wobec drugiego; réwnanie (19) przybiera zatem posta¢é 
4 ’ ye 


(@Lc-)- (5 +5 )= 
3 RES eC 

2,2 P 
p= Peretrlerce, | Rewette 5 Col, G2) te socye]. 0) 
ae R+1,+ Ta Cs Co] R+tst+1a ieee 
| bax. | | 

a 


_W przypadku gdy rs<Ri tra<R, wyrazenie (23) moze byé w dalszym 
ciagu uproszczone i napisane jako 


> . 
C |= A a i AG AC ee 


(orc 1)—( = 
ere : 
: Uh ne 


_ Nastepnie, korzystajac z (11), przepiszemy (23a) w postaci - 


/ 


3 (LC —1) (C4 ot 
, se 


Ss a 


es 2 
CME Te) 6eid) : (24) 
LS Re, 


a \ 

fe dak widaé z (23b), prawa strona tego rownania jest wielkosciqa mata, gdyz 
§& C<C, oraz (R+1rs+T1a)X @;. 

_ Znajdujemy teraz o podstawiajac (18) do (3): 


_ 


= ey ee 


: 
C= : 2B C SO: (25) 
OCa sr (torte —)— (E+ ©) 


\Cs. Ca 


Peay ws oe Se ee ae ae eo Oe 
oe ate a Oar oe Sale es si vc sna Sean 4 Sauipe ia ‘a 
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Na podstawie zaleznosci (20) oraz (21) wyrazenie (25) moze byé nape 
sane jako 


Z | 
aCa & k?—1 w*LC 


Dla C,; >C i Cag >C mozna przyjac wo LC ~ 1 i wyrazenie (26) praedstawi | 


w postaci ; 
ee S Blase at | : me. (27)i| 

wCg Cs Ca/ k?—1. ) 

k=2 >| 


3 Uwzglednienie rownan (27), (16d), (17d) oraz (16c) i(17 eh rownaniu 
(24) prowadzi do ogélnego wyrazenia na Eee rosy tate 


ool S (1 a ~\+ s (2 = ah 
LC C: @ CUR yes iC" aCe R? 
2 : s 
epi CCs (R+ u ae d 2 A. (1-05 a\n (28) 
SA ane Od oe oC? R, ’ Gk 
eam, ® k=2 


_ Wzor (28) pozwala na dokladne okreslenie czestotliwosci generatora 


Ww oparciu o znajomos¢ danych ukladu generacyjnego oraz widma harmo- 
nicznych pradu anodowego. Wzor ten jednak nie uwzglednia jeszcze 
wptywu pradu siatki oraz pojemnosci miedzyelektrodowych lampy. 


6. POJEMNOSCI MIEDZYELEKTRODOWE 


Rownolegle do kondensator6w Ca i Cs oraz do obwodu LCR dotaczaja _ 
sie pojemnosci miedzyelektrodowe lampy generacynej Ya, Ys i Yas. W lam- 
pach ekranowych pojemnosé yas, jako bardzo mata (yas<0,01 pF), moze 
nie byé brana pod uwage. Jeéli chodzi 0 pojemnosci yg i 7s, to wplyw ich 
wcehodzi w gre przy wymianie lampy oraz przy zmianach napieé zasila- 
jacych — ze wzgledu na role tadunku przestrzennego, zwlaszcza w odnie- 
sieniu do pojemnosci 7s. 

Z tego wzgledu w dalszych rozwazaniach wplyw tych pojemnosci na- 
lezy uwzgledni¢ przez wprowadzenie w niektérych wyrazeniach wielkosci 
Ca+vyva zamiast Cg oraz Cs+ys zamiast Cs. Nalezy przy tym ZWwrocic uwage, 
ze pojemnosé ys ma dwa sktadniki: . 


Pee Pra A 3 is (29), 


i. 


__ Wartosé pojemnosci 759 jest rzedu od kilku do kilkunastu pikofaradow. 


-Stalosé ezestotliwosci generatora 43 


sktadniki ys) jest tzw. pojemnoscia ,,na zimno“, wchodzaca w gre np. przy 
‘wymianie lampy, skladnik y, natomiast zalezy od punktu pracy lampy 


imoze by¢ wyrazony [13] dla lamp ekranowanych wzorem 


es a jest tu’ nachyleniem charakterystyki pradu anodowego lampy, 
Use — napieciem siatki ekranowej, a — wspdlczynnikiem zawierajacym ~ 
sie miedzy 1 a 10 (pF, V, mA), zaleznie od typu pentody. 

i Jak widaé, 7, nie zalezy bezposrednio od napiecia anody; napiecie = te 


_ jak réwniez stan zarzenia katody moze wptywaé na y, poprzez zmiane Sq. 


Co sie tyezy pojemnosci ya, to sprowadza sie ono jedynie do skladowej_ 
yma zimno“ yao, ktérej wartos¢ dywa nieco mniejsza od wartosci Vso - 


if CZASTKOWE ZMIANY CZESTOTLIWOSCI 


Dla przeprowadzenia analizy réznych wptywow na czestotliwosé, zr6z- 


) niczkujemy (28) i znajdziemy wyrazenie na sume czastkowych zmian cze- 


1 


-stotliwosci: 
ee Le YS reeoe > I Et 
. @ tg O /e 
| : = (22) eu+(2) act (=) ace+(2*-)ace+(2 =) yao 
oL ac Ca. Cs; ovalo 


ow 
* d es ) ay (oar eens n) aR + (7 5) aR+ 
ai Po a oh} + AER; R 


ae ce ant (<=) ar. (31) 
Ou OnNk 


ROwnoczesnie wprowadzilismy w (31) pojemnosci miedzyelektrodowe 
lampy generacyjnej Yao, so i ee zgodnie z omédwieniem w rozdziale 6. 
Przy wyznaczaniu poszczegélnych pochodnych dokonujemy pewnych — 
“uproszezen przez odrzucenie wyraz6éw dalszych rzedow, bowiem 


CXC, CKCq, wC2R2 D1, w'C2RED 1, NEK1, QDR i > 


_.W ten spos6b otrzymujemy poszezegélne wyrazy wzoru (31) ss nie- 
cee ezastkowe cezestotliwosci w postaci nastepujacej: 


~ 


ee i | 
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Sie os Al ; = t] 
| 
ee 9 Ap ieee eS (1-1) 
(a) 5 re) L 
/ A A 
Pe atc as 5 C Z e Se (I-2) 
pee 14+ 4+— 
Ca C3 
eg, = (50) 4C0= eee Mem ae fa ACs” Cay 
@ /Cq oCs 2 re Be Cee Pe Seg oS Be 
: (OF, Cc 
(<*) =(32 )acs= = ECs ate ie eer ir) 
@ |Cs oCs 2 psGaee CC. y Fe Be $ 
Ca. -€s 
. @ /Va0 OY a0 2 \Ca Ca/ Yao : 
A A 
(£2) = ow | dy0~ es rae ‘a AYso (III-2) 
@ /Vs0 OYs0 | 2 \C; Cs Vso 


, 
Ys 


Ba ee 
| 


w /Vs5 oYs Cs} \Cs 
(42 = 22.) ar Ras 1 CJ, RRaw’Ca Ca] ARa 
= = an ea =a <a Se ee eee 
w /]Rqg \2Rq 14 Se Ce CR C, iss C, Cs| Ra 
Gy Cs a 
se baken & F RCs 2 ARa_ | 1 (¢) dies) gag 
Qi, Ci R, C, ( R, Q, C, R, 
ice) =(2) ar UM OM 
\ @ /Rs, ORs Hester es wo Cen. C, es R, ~ 
Cree: of 
Tab. 2 R =| (2) (E) AR, (v-2) 
Q: Cy Rs lu Rs Qs Cr Rs 
= =(F AR = - a R’wCaCs AR _(1\ (1 \’AR (IV-3) 
wo }p \eR abies! Ci. Ros Ma AO ack 
1 : 


Ca Cs Ce 


eG Re ee et ee 
ee ee ty tere , 
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LL RWC Au + (2) (2. 
2 Grae eet ft 2\ul \Qas} b 


Ca Cs Ca (V) 
s : ae _R?w*®CaC; : } (2 u Cc n2 Ank | ee 
ies api a i Cs — Cs; k —l 2 Nk 
Gy Ce Ge 


=F (ES) [Sees]. 09 


_~ W powyzszych wyrazeniach wielkosci Qa, Qs i Qas sa dane odpowied- 
| nio wzorami (16c), (17c) i (14a); wyrazenia uproszezone otrzymano w za- 
-tozeniu, ze 


= e 
eS cSt 2 < 


= 
| 


oraz, ze 
2 2 
carats ), ee 1) 
H& Rs \Qs &@ Ra CC \Qa 
Wielkosci w nawiasach okragtych sa male wobec jednosci; liczba tych 
ie wielkoSci i ich potega okresla poniekad rzad ee zmian danego age 
ie “metru na czestotliwos¢ uktadu. 5 ie 
_ Jak widaé z zestawienia niestalosci czastkowych, wplywy wyrazéow, 
oznaczonych coraz to wyzszymi numerami rzymskimi, sa coraz mniejsze, 
jesli uwazaé, ze wzgledne zmiany wszystkich parametrow zx, wyrazajace 
| sie przez Ax/x, sa jednakowe. 
_ Wyrazy I, I1i IV odnosza sie do parametréw obwodow generatora, wy- 
_razy III, V i VI dotycza lampy generacyjnej i sa uzaleznione od stanu 
jej pracy. 
_. Oczywiscie decydujacy ati na statos¢ czestotliwosci wywiera nie- 
istatosé elementéw L i C obwodu rezonansowego szeregowego (wyrazy I. 
“Rozwazania dotyezace tych wplywow nie sa przedmiotem niniejszej pracy. 
Dyskusja dalszych ezlonéw wyrazenia (31) wskazuje na korzysci, jakie 
a ynikaja ze stosowania male] pojemnosci C w obwodzie rezonansowym 
oraz dawania duzych pojemnosci Cy, i Cs; w anodzie i siatce; jak widac 


‘stosunki | 2 i a odgrywaja bowiem gléwna role w wiekszosci wyrazow. 
4 a s : ; 

q uze wartosci opornosci Rag oraz Rs (a zatem duze ¢s), wchodzace do wiel- 
Kosgci Qa i Qs, sa pozadane, jesli chodzi o zmniejszenie wplywu zmian 
tych opornosci w wyrazach, do ktorych wchodza Qa i Qs. Roéwniez mata 
M oe opornosci R, dajaca zwiekszenie wielkosci Qas, zapewnia zmniejsze- 


= 


ho = “hie eter es a ee ie fe en Ay eck = as 
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onto 


nie wplywow wyrazow av—3), () i (VI). Wreszcie duza wartosé u jest | 
korzystna ze wzgledu na wyrazy (IV—3) i (V). | 
Jezeli chodzi o wplywy nieliniowe w obwodzie anodowym Gagne V), | | 
praca uktadu w warunkach bliskich stanu granicznego jest wskazana ze 
wzgledu na male nx. 
Z, warunku matych wartosci pojemnosci C oraz opornosci R wynikal| 
warunek dazenia do duzej dobroci Q obwodu rezonansowego. 


8. WNIOSKI ODNOSNIE DO WYBORU PARAMETROW UKLADU 


_ Wnioski z kofcowych rozwazan w rozdziale 7. moga stuzy¢ za pod-— 
stawe do wyboru gléwnych parametrow ukladu generacyjnego, gdy dane 
sq nastepujace wielkosci: . 

ezestotliwosé generatora w=2nf, 

dobroé obwodu rezonansowego Q, 

najmniejsza stosowalna pojemnosé tego obwodu C, 

nachylenie charakterystyki lampy generacyjnej Sa. 

Poniewaz stosunki yg:Caiys:Cssqa mate wobec jednosci, przeto o nie- 
statosci czestotliwosci decyduja przede wszystkim wyrazy (II). Przyjmujac 
identycznos¢ element6w Cy, i Cs, otrzymamy réwnos¢ wyrazOw 4Cq:Ca i 
ACg:Cs. Zatem najkorzystniejsze — ze wzgledu na wplywy (II), jak 
réwniez na spemienie warunku (13) — wartoSsci Cg iC; beda 


Ca=Cs=Co. (32) 


W przypadku jednak, gdy ACg:Cai ACs:C. sa bardzo mate i wehodza. 
juz w gre wplywy wyrazdéw (III) ze wzgledu np. na stosunkowo duze 
wartosci wielkosci Aya:ya i Ays:ys, to moze sie okazaé korzystniejszy 
inny stosunek wartosci Cg:Cs; niz zatozony przez (32), zaleznie od stosunku 


(eh 
Ca! Va ayer Ys 


Przyjmujac rownos¢ pojemnosci, zgodnie z (32), z rownania (13a), ktore 
przybiera teraz postaé 


S,=Re’C, ~ (83) 
znajdujemy >= 
1 S, 
Co=—i/- =: 34 
lw R \ ) 


Poniewaz zas dobro¢ obwodu rezonansowego 


gee A NE 
= — 35) 
Q peas (35) 


— eae 
pat. 4, i 

przeto opornosé tego ohwodu jest Chie ites 

1 


he . 
wCQ | (36) 


Pt Po uwzglednieniu (36) w (34) otrzymujemy 


a= 1/2 ane 
@ 


<« 


| 2 oraz et 

Ge = foe. . 

eed eC ; (38) 

C; S,Q | 

Majac Co, znajdujemy . 
Q;=RsaCy ; : (40). 
. 1 
Q er ea 41 
3 nee Tees an se 


' a wiec znamy wszystkie wspotezynniki ukladowe przy niestatogciach ezast— 
kowych, verSrepuaate WwW wyrazeniu (31). 


4 9. AMPLITUDA NAPIECIA WZBUDZENIA_ .., 

Ustalenie sie amplitudy w generatorze, w ktérym potencjat siatki jest — 
-regulowany samoczynnie dzieki przesuwaniu sie. poczatkowego punktu 
pracy wskutek spadku napiecia pradu siatki na oporze uplywowym Res, za- 
' chodzi dlatego, ze ze wzrostem amplitudy wzbudzenia U, wzrasta ujemny 
\ poczatkowy potencjat siatki Us, dopéty, dopdki nachylenie charakterystyki 
-w ustalonym punkcie pracy nie stanie sie rowne wartosci S,, jaka jest 
-okreglona warunkiem amplitudy (13a). 


| | 
| | SPOR (39). 
| 
| 
| 
| 
. 
| 
) 
. 


Dla znalezienia zwiazku miedzy Us,, Ui i S, musi byé znany ksztalt 
_ charakterystyki pradu anodowego oraz potozenie i poniekad ksztalt cha- 

: rakterystyki pradu siatki lampy generacyjnej jak r6wniez dana opornos¢ 

-uptywowa siatki Rs. 

-  Réoéwnanie charakterystyki pradu rrr ees w zakresie ujemnych po- 

‘tencjaléw siatki sterujacej przyjmiemy dla pentody (“>1) w postaci 


i,=1,+ Su Sy TMS (42) 


0 sl 0 si* 


Wyrazy stale Ip, Sy i Ty (odniesione do wartosci Us,;—0) sa, ogdlnie 
_biorac, funkcjami napieé zasilajacych. 
. Przy pepecte na siatce, danym przez roéwnanie 


Us = Ugs + U1 cos wt , ~ (43) 


eo se 
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-stopnia — nachyleniu statyeznemu w punkcie pracy Us,; wartosé S, ma- | 


a 5 Scene * “ ‘ Oe eT i ee ee ed ey pve | 
( ‘ - Fa ot ee te Las by Pee Ptr Re a ! 
; ; ; ot Se co 5 oe (aha este | 


| 
| 


otrzymamy nastepujace rownanie chwilowego pradu anodowego: 


ig = [i+ sia TUst+ — 5 TU] aa 


(44) 
ata (So+ 2T WU s1) eg cos wt— = Ti sin 2wt. 
Wyrazenie (44) mozna napisa¢ w postaci 
te=Jask EA cos wt—Ig2sin2ot, 
przy cZym ) 
: : : Gee 
iy STet SoU a bea 3 Tas _ (44a) 
Tax (So 27 Us) U1 = Si (45) | 
Tea= Toh. (46) 
Wielkose | 
Si =So+2T Us, ; (47) 


wyrazajaca — 7aaaeie z (45) — zwiazek miedzy amplituda pradu anodo- : 
wego (podstawowego) Ig, anapieciem (podstawowym) U,, jest nachyleniem 
dynamicznym lampy, réwnym — w przypadku charakterystyki drugiego- 


leje ze wzrostem bezwzglednej wartosci Us). 

aN generatorze 0 samoczynnie wytwarzajacym sie napieciu Us,, beda~- 
cym spadkiem napiecia wywolanym przez Sredni prad siatki Ig, na oporze | 
Rs, napiecie |Us, | wzrasta ze wzrostem pis Jesli Rs jest dostatecznie duze, : 
napiecie U,, moze by¢ wyrazone rownaniem [p. wzér (10’) w Dodatku]: 


Usi=Uso— qui : (48) | 


Tutaj q (<1) jest wielkoscia zalezna od danych obwodu siatki (od ksztattu | 
charakterystyki pradu siatki, opornosci Rs oraz amplitudy ap Us, zas | 
jest wielkoScia zalezna od potozenia charakterystyki pradu siatki. — | 

Dla charakterystyki pradu siatki o ré6wnaniu 


1s =9(Uso +Us1)” (49) 


(gdy p jest zawarte miedzy 1 a 2) mozna uwazaé, ze dla dostatecznie du-. 


zych wartosci Rs (gRs>1) oraz nie zbyt matych amplitud wzbudzenia U, 
wspolezynnik q we wzorze (48) moze byé przyjety za wielkos¢ stata 0 war- 
toSci nieco mniejszej od jednosci (p. Dodatek). 


a ar 


Sy ( ‘ uf o t 
be Ait to. Sante Pr a te 7 Mi gee pc fas 
S 


> 
ag Parag! . i ; ; y 
R . 


-wiScie S, bedzie dane przez (13a). 
Z rownania (48), po podstawieniu za Us, wyrazenia (50), otrzymujemy 


Uso—Us (S o— S1) + 2TpU 50 


4 q 2qT : 
Jest to wyrazenie na amplitude wzbudzenia, jaka ustali sie w generatorze 
_ z lampa o danych So, Ty, a Uso oraz z obwodami 0 danych S;, i Rs. 


_trzebna wartos¢ S, jako 


_—> 
i. 


* co jest zgodne z (47), gdyz dla U,=0 bedzie Us, =Uso. 
i0. ZAWARTOSC HARMONICZNYCH 
Zawartosé harmonicznych pradu ahodowego w zalozeniu, ze rownanie 


sie do zawartosci drugiej harmonicznej; zawartosé ta, na podstawie (45) 
i (46), bedzie 7 


| 4 a‘ N= N2= see 70 ee (53) 
| 4 Tat 2S, 
pa po uwzglednieniu w (53) rownania (51) 
U 
eo = = i ee iS. 8) Lar Usa. (54) 
7 4q p Si 2qs1 = S; 


W stanie granicznym, dla S, danego przez (52), bedzie oczywiscie m=0. 


11. WPLYW PRADU SIATKI 


Dla zdania sobie sprawy z wplywow pradu siatki znajdziemy wyra- 
| zenie na opornos¢é, jaka jest wnoszona do obwodu generatora wskutek 
ystepowania tego pradu. 

Opornosé g;, wprowadzona przez suena podstawowa pradu Siatki 
I, s1, Odpowiadajaca wzbudzeniu Us; w przypadku gdy charakterystyka 
pradu siatki wyraza sie rownaniem drugiego stopnia [p=2 we wzorze (49)] 
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Uae (ty. Ae aed (60). 


_-Jesii potencjatowi temu ma odpowiadaé nachylenie dynamiczne S,, rowne 3 
-nachyleniu dynamicznemu okreslonemu warunkiem amplitudy, to oczy- 


Ui= =>: a7 (61) 


_ Stan graniczny otrzymamy, ady U,=0; ey z (51) znajdziemy po- | 


rs = Si a oT Ue (52) 


_ charakterystyki tego pradu wyraza sie krzywa drugiego stopnia, ogranicza 


“u ¢ ; ; “ oe . or, cays 
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craz gdy opornosé Rs jest dostateeznie duza, moze by¢ wyrazona [p. wZzor- 


_(17') w Dodatku] przez 


Opornos¢ ta, jesli chodzi o przebiegi zmienne, dodaje sie rownolegle do 


opornosci R,, tak iz pojemnosé C, zostaje zabocznikowana nie przez opor- 
nos¢ Rg, lecz przez opornosé mniejsza 


he = Jemee (56) : 


Ze wzoru (56) i (57) wynika, ze w zasadzie 0;, a zatem i R,— w gra- 


nicach stusznosci rozwazan dotyczacych przebieg6w w obwodzie siatki — 
nie powinny zaleze¢ od amplitudy wzbudzenia; okoliczos¢ ta, z punktu 
widzenia stalosci czestotliwosci, moze by¢ uwazana za korzystna. W rzeezy- 
wistoSci jednak, wobec przyblizonosci rozwazan, pewien wpltyw zmian 0s 
na czestotliwos¢ niewatpliwie wystapi. Rowniez sktadowe pradu siatki 
© czestotliwosciach harmonicznych moga nie pozosta¢ bez wplywu na cze- 
stotliwos¢, podobnie jak harmoniczne pradu anodowego [10]. 


12. WPLYW PUNKTU PRACY LAMPY GENERACYJNEJ 


Ze wzgledu na zagadnienia nieliniowe szczegélnie interesujace sa roz- 
wazania dotycezace zaleznosci czestotliwosci od warunkow zasilania lampy 
generacyjnej, przy zatozeniu, ze wszystkie elementy obwoddw generatora 
nie ulegaja zmianie. 

Jesli uwazac, ze wplyw pradu siatki iy catkowicie uwzgledniony 
przez wprowadzenie zredukowanej, zgodnie ze wzorem (56), opornosci Rs, 
1o wplywy zwiazane z zasilaniem beda wywolane przez zmiany punktu 


pracy Jampy wskutek zmian napiecia zarzenia Uz, napiecia anodowego Ug — 
napiecia siatki ekranowej Usps, oraz napiecia siatki sterujacej Us,. Obejma — 


one zaréwno parametry lampy: ww, So, To, Uso, jak i pojemnosci miedzy- 


-elektrodowe ys i ya, a beda dotyczyly czastkowych niestatosci czestotli- 


wosci, danych przez wyrazenia III, V i VI. 


Zazwyczaj napiecia Uz, Ug i Usy sa dostarczane przez odpowiednie : 


zrodta zasilajace, natomiast napiecie Us,, bywa przewaznie wytwarzane 
samoczynnie; napiecie to jest uwarunkowane, w przypadku bezposredniego 
dotaczenia oporu R, do katody, przez amplitude wzbudzenia siatki Ui 
i mianowicie dla amplitudy U, danej przez (51) jest, zgodnie z (50) 


aa roa er | 67) 


ai 
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Sk See Sa oS ee ee eed 


-W ten shedbb Us, zalezy posrednio ed napie¢ U, Uq i Use, ktérych 
F zmiany wptywaja na wielkos¢ Sp i To. 
JeSli chodzi o zaleznosci parametrow _ 


= F.(Uz ? Ua ’ Use ’ Usi) (58) 
S= F,(U: > Ua ’ Uy. y Us) ; (59) 


_ nowanej korzystniej jest, zamiast zaleznosci (58), znalezé zaleznos¢ 


|4 a nastepnie z (59) i (60) okreslié 
4 g=Se. 


s 


- znajdziemy z (58) 


a A ou Av: Byes (28 4 Us , Use ( ou ee a | | 
eUs} Uz uw \OU, 7 Ue fe OUs2! Use le 


J 


AGT 3 


niem, T, =const; mianowicie 


y : 
@ ~ Z 2T,) So 
é a 
_ Z drugiej zas strony z (59) znajdujemy dla Us,=0 
So F U5 Ue Us2'; Ua =8) 
AS,= ( 200) au. + (2) a0. + (208) ae. (63) 
ou; eg Usp, 


~ Podstawienie (63). do (62), a nastepnie (62) do (61) daje 
4 adap a far eu oe ] AU: , 
ft s = 2T 5 \ 0Us1 | ou: } U: 
tlle) 2 YSN ww 
[4 aU, ‘ at, oUs1 ; BU i Uy 2 


+ Ua ou ' 1 (- OM em I AU so 
ft Ca aT; 0Ug1 ou. Us 


_ to wyznaczac je najlepiej metodag dynamiczna. W przypadku lampy ekra- | 


W celu okreslenia wplywu zmian wspdiczynnika epntnees lampy 


Za AUs, w-ostatnim wyrazie wzoru (61) podstawimy wielkos¢ otrzymana 
| 3 © PIzez. zrozniczkowanie wyrazenia (50) po zalozeniu, zgodnie zZ doswiadeze- “. 


o=FU:,Us,UseUn), (60) 
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Jesli chodzi 0 wptywy nieliniowe, to na podstawie (54) znajdziemy wyra- 


zenie An,, przyjmujac, iz zarowno q jak i Ty ulegaja zmianom do pomi- 
niecia przy zmianach napie¢ zasilajacych; bedzie wiec 


To 


An,= AU y= Cet. (AS) + 2T AU sp) (65) 
; ne 


ASa- 
ae 1 2qS, 


oraz ‘ : 
2 
Se ira (iG; 8.) + 27 Vac] (AS, 4 21,40). (66) 
: qs, ; 


Wielkosé¢ Us), okreSlona przez potozenie charakterystyki pradu siatki, jest 
funkcjq napie¢ zasilajacych U,, Ua i Us,, mianowicie 
7 Uso=F(Uz ,Ua , Us2) - (67) 


Zatem 
a) Uso 


eUz 


OU 59 


a 


AUa+ Ee 


AV = (2 ‘\aue+(F ave. (68) 


sl 


Uwzglednienie (68) oraz (63) w (66) prowadzi do ee 


: Jus, —$,)+2T Uso] [U: ee “| +29T, | AUz ae 
Si oUz oUz/} Uz 


4q 
+Ua ( aa +27, elas ee 
2Ua 2Ual| Use 


mANns = ( 


A | 
von 8) Se) 24. 60 

Use OU s2 Use 

Okreslenie pojemnosci miedzyelektrodowych yao i ys9) a Zwitaszcza Za- 
leznosci y, od warunkdéw zasilania, odbywa sie na drodze dynamicznej, © 


np. metoda pomiaru wejsciowej impedancji lampy. Czestotliwos¢, przy 


ktére] wykonywa sie pomiary, o ile nie wchodzi juz w gre czas przelotu \ 
elektronéw oraz indukcyjnosé doprowadzen, nie odgrywa tu na ogoét hea? | 


szej roli. 

Zazwyczaj okresla sie y, w funkcji. pradu Ig, ktéry jest montane 
. przez zmiane Us, dla wybranych napieé zasilania U,, Ua i Uss, a nastepnie 
dodatkowo, np. dla dwéch wartosci Ul,<Us, i Usa ofr, (rys. 8). 

Na podstawie rodziny krzywych 


Y, = f(Ia) dla Us2.= const 


znajdujemy — dla sredniej] wartoSci pradu Ig, odpowiadajacej pradowi 
pracy generatora — wartos¢ y, oraz wspdlezynniki 
_ ( OY, | 
a ek 1 =p. 70a :) 
ee : ne B (70a), (70b) 


BERR dedi ye: a ntetee 


| 
: 
| 
| 
| 
| 
| 


tit Pe eS es AN ETE, Sea ise ee xe 
Pee ey me ete Soy z 9 
he a 94 : ‘ oe; G = Mend 4 } = 

, 
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F Oczywiscie 
4 ay" oy. < ) ’ 
aa eal Ale+( s. )4Ua=adle+ p40 a=a MP ake ie 0 (70c) 
Q Ola oUs2 a 
_ Prad I, dany jest wzorem (44a). Rdzniczkujac (44a) otrzymamy 
A¥g=Alg+S,AU 1+ U1 489+ 2T U2 4U y+ TU AU. (71) 


_ Po podstawieniu do (71) za U,, wyrazenia (50), za U,— wyrazenia (51) 
_ oraz za- AUs, i AU, odpowiednich rézniczek wyrazen (50) i (51), docho- 
dzimy do wzoru Pie: 
AIg=AI,+ AAUy+BAS, , (71a) 


gdzie 
1 _W 
A= 51, | SS. +2Um |=, ¢ sa (71b) 
2 
arr |s o(1 —2q2)— Si+ 2T Use| = a me sen (71c) 
q Qto 


_ 'futaj AI,, podobnie jak AS,, bedzie mozna wyrazié za pomoca zmian 
_ napieé zasilajacych jako 


2 Aly=( 52) aU: +( ake | 4va+ ils J Aves. (72) 
ou: oUg OU s2 ‘ 


Wspdiczynniki Es znajduje sie ze statyeznych charakterystyk lampy 


(dla U,,=0). W tén sposdb, po uwzglednieniu (72) w (71), a nastepnie 
(71a) w (70c), otrzymujemy wyrazenie na zmiane pojemnosci y, w zalez- 
nosci od napieé zasilajacych: 


Ay, _ aU ( Bt +A( oe) 3 (2 ] AU: 
Ys Vs oUz, , 0Uz oUz]/}| Uz 


_ Ua ( fa) + a (Ue) + 5 (282)| AU , 


; y, [eva 2Ua 2Ual| Ua 
+o ( ie - a ee +B ee \+ = ae (73) 
Ps OUs2 aU s2 oUs2, a} Use 


Ze wzgledu na to, iz wspdicezynnik B moze przybiera¢é wartos¢ ujemna, 
| istnieje w pewnych warunkach mozliwos¢ skompensowania Vee nie- 
| ktérych zmian napie¢ zasilajgeych na zmiany pojemnosci v,: 

i Wyrazenia (64), (65) oraz (70) — po wprowadzeniu ich do wyrazow 
- II—1, I1I—2 oraz V i VI wzoru (31) — pozwalaja na uzaleznienie czastko- 
wych zmian czestotliwosci od zmian napieé zasilajacych Uz, Ua i Us:, gdy 
".gnane sq odpowiednie wspdiezynniki w nawiasach okraglych oraz odpo- 


ot 


_ wiednie parametry lampy. 
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Nalezy tu zwrocié uwage, ze wspoiczynnik amplifikacji lampy Mt, po- 
i/ 
jemnos¢ Ve oraz wspolczynniki ey odnosza sie do punktu pracy lampy | 
‘ie | 
danego przez Uz, Ua, Us, i Us,, natomiast nachylenie So, wspélezynnik Ty | 
oraz wspotezynniki ee odnosza sie do punktu danego przez U:, Ua, Us, 
0U | 
i Us,=0: . 
Wspotezynniki (ee odnosza sie do punktu U:, Ug i Us:, wspdiezyn- 
A : 
nik q — do amplitudy U,. _ 

Stusznosé wzoréw na czastkowe niestatosci czestotliwosci rozciaga sie 
oczywiscie jedynie na niewielkie zmiany napie¢ zasilajacych, w zakresie 
ktérych przyjete wartosci parametrow oraz oddalenie ukladu od stanu _ 
granicznego nie ulega wiekszym zmianom. W przeciwnym razie naleza- | 


toby obliczaé odchylenie czestotliwosci jako réznice miedzy dwoma sta- 
nami na podstawie wzoru (28). 


} 


i3. PRZYKLAD 


Otrzymane wyniki rozwazan zastosujemy do przeliczenia generatora 
o duzych pojemnosciach w siatce i anodzie z obwodem rezonansowym sze- 
regowym LCR miedzy siatka’i anoda (rys. 1). Czestotliwos¢ generatora ma 


BL EES ies ean (ee ‘} O ue ) 
(V/V), (8) (A/V) (ALY) Na? 'Us9/ | 
6000 | 
30 | 
2 | 
= 5000 5 +20 | 
5 | 
+10 (ge (2H 
4000 4 OUs4 au; 
0 a) 
EF 50 | 
3000 3 = es ~ 1000 
3 1 | U; =6.3V 
# 26} ey - 2000 
eh. 2000 2 U, = 150V 
“fe es = 3006 
Va ” Uso = 100V 
P -40 
: 1000 4 : fe - 4000 
a 
pee g ~ 5000 
0! . U 3 
Uc, (V, 
af der: ¢ 2 Jey {v) -2 -1 OQ 
Rys, 3. Zaleznos¢ parametrow Rys. 4. Zaleznos¢ wspodtezynnikow napieciog| 
Jampy EF50 od potencjatu wych wspdtczynnika amplifikacji Jampy 
siatki sterujacej. EF50 od potencjatu siatki sterujacej. 


4 
; 
f 


wynosi¢ f=1 MHz(w=27- 10°). Jako ative generacyjna zastosujemy pen- 


_wynosi C=200 pF, dobroé obwodu rezonansowego Q=150. 
Na podstawie charakterystyk statyeznych pentody okreslono dla oto- 
-ezenia wybranych napie¢ zasilajacych U;=6,3 V, Ua=150 V i Us,=100 V 


3 kow napieciowych ce 


aU: oU,g oUsp, 


4 rujacej] Us,; zaleznosci te przedstawiono na rys. 3 i 4. Nastepnie okreslono : 


2 al as Ff SSE as 
_ dla Us,=0 wartosci wspdtezynnikéw {| —° Hoes oraz T ==| a eee 
iets | eed ae] Vou a eee Z 


| 8Us,) 
_ =1,2 mA/V. Wartosci tych wspolezynnikow podano w tablicy 1. 
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bode EF50. Minimalna pojemnos¢ kondensatora obwodu a 


E wartosci parametréw S ie oraz u=Se, jak rowniez wartosci wspdtczynni- _ 


): es i ere w funkcji potencjatu siatki ste- | “a 


4 PENTODA EF50 Tablica 1 
Aq U.=63V U,=150V U,, =100 V 
; U,, =0 | U4 ieee 
; Ip £ (=) Boal Om. 
| =2maA/v_| {=°\)=05 mayv? | ("-")_ po iaviv |= -s00 vive 
a | = | ou; . ou, ou: 
S| . 
= | C H os } OU 50 
| a (=) =0 ( ») =0,005 | }=o ("| =30 
B | .\2u, au, _ Nou, Gia 
C es OU,y 
a) 6 )=o12 | ( 0 )=0.01 ( )-o001 (*\-—4s 
7 oU,, | ) OS oU,, oU., 
| | 1y=8,75 mA | Sy=6,5 mA/V a= 0.8 =5500 V/V 
i 
. | 34 Sa 
© | To=1,2 mA/V" g=0,4 mA/V* | a=0,67 = |= —3300V/V? 
q i si 
a ~e { 
m | u.=-1Vv U,=0,6 V  1,=3,66 mA | 40,5 pE/mA. 
. | : | 
| Y9=5 DF Yo 137 PF | y,=3 pF | B= —0,016 pF/V. 
| z | 
gq OBWODY GENERATORA 
7 Care i pierre a ha Ti = i a pad 
| @=2n-10° R=5,32 RB, =10 k2 Rs =300 k® 
| 1-125 »H Q=150 Q, =280 | Qs=2800 
=|. | c es 
| C=200 pF C,=C,=Co=4400 pF |< =0,045 Qa =6,8 
| b 0 
. y. s 
2) =0,0011 | [= =0,0018 = =0,0007 $,=4,1k2= 
| ; Co i Co " Co 


56 | «J. Groszkowski < oaeets ‘Blektrot. | 
ox _ Charakterystyka pradu anodowego dla wybranych napieé zasilajacych | 
fe (rys. 5) w zakresie ujemnych potencjatow siatki sterujacej odpowseita row- 
=)" naniu (mA, V) - 
es ig ~ 8,75 +6,5 Us +1,2 U2, 
é ‘Stad mamy : . 

| 1,=8,75 mA , S)=6,5 mA/V i TSS L2mATV. ) 
- 1 ar wie s 0,10 | 
aA EF SO | H : EF SO | é 
larés_ | (mA) es (mAs 
3 U; = 63, U, = 150V, Usa = ; |U; =63V, Uy = 150V, Usy= 100V | 
ce E2757 Su, 12ud, Oat RRS | | | 
: 7 6 Eigen ae 0,06 
re a=04mA/V2 r 
oa Usp = O6V 
y/ 
= 0,02 
55 e1| 
ay" | 
ees, 0 i 
a gern a varies: a OS “S04, Jas "Soe" Saag See 
aN -Rys. 5. Charakterystyka pradu ano-. Rys. 6. Charakterystyka pradu siatki lampy 
: dowego lampy EF50 dla wybranych EF50: doswiadezalna — linia ciagta, teore- 
a napiec zasilajacych. ; tyezna — linia przerywana. 
Charakterystyka pradu siatki (rys. 6) dla wybranych-napieé zasilajacych 
‘moze by¢é wyrazona r6wnaniem (mA, V) 
f. gate 0,4(— 0,6-+ us)”. 
Zatem 
re a g=0,4mA/V?, Us= —0,6V. 
ii Z rodziny kilku charakterystyk pradu siatki przedstawionej w skali lo- 


“garytmicznej pradu (rys. 7) znajdujemy- wspolezynniki ae Wartosci 
C) 
ich podano w tablicy 1. 


Zalozymy, ze praca generatora odbywa sie niewielkimi amplitudami, 
tak iz potencjat ujemny siatki Bier njRuel jaki ustali sie w generatorze, 
sma wynosit. U,,=—1V. 

Podstawienie do wzoru (50) daje 


cir. 
2-15 \ “65, 


“stad .S, = 4,1 mA/V.. 
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Przyjmujac [znalezione® po kilku prébach za pomoca podanych w Do- 
_ datku wzoréw (11’) i (12’)] 
| q=0,67, 


obliczamy amplitude wzbudzenia, zgodnie z (51), jako 


pe le =0,6V. 
| 0,67 


Pojemnosci C, w anodzie i Cs w siatce przyjmujemy coats so i obli- 


ezamy Zz (37) 
4,1-200- 10-12. 
C=C= C= Y/ 2 : el = 4400 pF. 


ee 


5 Te Pe 


P 2-108 
 Zatem 
' eg OO a8 a =63V U, = 150V 
Cy, 4400 (es) Dene (mA) 


Opornosci w anodzie isiatce przyj- 
é : - oe eau mee 
mujemy odpowiednie es 


| 
Ra=10k2 i R,=300kQ. ils 72) ~ 


ie te A, a a aa 


O 
/ 01 
Do dalszych przeliczen, po uwzgled- | = sor} ghee 
nieniu (57), przyjmiemy . J, =6,3V 


Ra Re=100k0. | 


Odpowiadajace tym -opornosciom | 

_ wartosci dobroci, zgodnie z (39), — 

(40) i (41) beda 

\Qq =10*-2x-10°-0,44-10-§= 280 
=107-27n-10°-0,44-10-°=2800 Ly 


 Qas=150- 0,045 =6,8. 
- Opornogé szeregowego obwodu : Thess ae eee 
¥ esi , Aes 
_ rezonansowego oe me 
1 
 k=—= Rys. 7. Charakterystyki pradu siatki lampy 
f QeC EF50 dla kilku napieé siatki ekranowej 
a, oh =5.3Q, oraz linia oporu uplywowego R;=300 kQ 
150-2m+108-2- 10-*° : (linia kropko-kreskowa). 


2 We wzorach (11’).i (12’) [p. Dodatek] przyjmujemy g=0.4 ae R;s=300 k2; za- 


4,2 ; 0,035 \” 
tem m= + = 0,035, a dla U;,= 0,6 V bedzie q=1=> eae ee i 


0,4-300 , 


ie 


dla U, =6,3 Vi Ug =150 V przy Us, =125, 100, 75 V (rys. 8). 


bacesbakt Tartaglia See oe mary 
ee eae 


—«658 . wa J. Groszkowski Brack Se “Arch, Blektrot._ 


Indukcyjnos¢ Aes ; 

Bee tase Jit ee ar | 
wee, (2a epee 

Przechodzac do pojemnosci miedzyelektrodowych, mamy dia lampy | 

EF50 pomierzone pojemnosci na zimno: 


Yoo=OPF, — yso=7,7 pF 


; 


- oraz zdjeta doswiadczalnie zaleznosé 


vs = f(Ia) 


Ze wzoru (44a) dla Us,= —1Vi U ,=0,6 V obliczamy Ssredni prad ano- ) 


(pF)) xé 


3 


Rys. 8. Zaleznos¢ pojemnosci y! od okt 
anodowego I, przy rdéznych napieciach | 
siatki anne w lampie EF50. _ 


dowy generatora Ig=3,66 mA, ktoremu odpowiada, zgodnie z rys. 8, po- 
jemnos¢ y, =3 pF oraz wspotezynniki: a=0,5 pF/mA i B= —0,016 pF/V, | 


a zatem us =-— 0,032. Po podstawieniu odpowiednich wartosci do wzoru 
a 
(73) otrzymamy: A=1,07 i B=— 2,25, a zatem 
A x AU: A 2 
ey AUs | Ale ay AU 
Ys Uz Ua Use 


Teraz obliczamy 


(tt ait wo-geri: (22) = ho 018, f = = = 0,0007 . 


C,/ 4400 Co 4400 0 400 
Nastepnie znajdujemy z (64) 
oR a8 AU: us AUa Oe AUs2 


It U; Ua Uy 


'— 1956 —S—Sttalogé czestotliwosci generatora _ 59. 
oraz z (69) : | 


dU: + 0,006 - Ae 601 AU sa 


z a Uso 
_ Majac obecnie wszystkie potrzebne wspétczynniki, mozemy napisaé ogélne _ 
_ wyrazenie (31) na niestalos¢ czestotliwosci. Wyrazenie to przedstawimy ~ 
- pe pomnozeniu obu jego stron przez 2 -10°: 


nAn,~0,01° 


Aw A | 
2-108 4”. — 1990000 44 — 1000000 4E (I-1,2) 
Oa, i = 
A = 
— 45000 2&2 — 45000 2C: (II-1,2) 
Ca . Cs : 
Av A ) } z ; ) a 
g Ava gq A¥s0_3, 4Us | yy MUe 36 dUs2 - (II-1,2,3) 
Yao }'s0 Uz a Us. ; 
A A A A pare 
+1,2 Ra +0,012 BE a aes (IV-1,2,3) 
a s R 
AU: 
9g 4U2 4 AUe , » AU (V-1) 
Uz Ua Use ci 
0,3 4U2 4 9.9 Ue | 9, AUs2 (VI) 
Us Ua Us2 | 
. ° ACE cae AC, wee AC, : ae r ar ad 
Wobec przyjecia po ugrupowaniu wplywow napiec 


ia Ca C; cy 
_ zasilajacych i po zaokragleniu wspdtczynnikéw, wyrazenie na niestatos¢ 
- napiszemy jak nastepuje r 


2-10° Pe: 1000000 AL . 1000000 ue 90000 AC, (I-1,2, W-1+2) 
| 3 i) L e Co 
4 | 50 v0 go AY : (I1I-1,2) 
a : }'a0 Vs0 sone’ 
p peckins ARa +0,012 Bie Ak (IV-1,2,3) 
= itp Ss : R y 
4 32 ie +6 AUs 33 Asse (IUI-3+V+VI) 

Uz Ue Us2 


Przy wymianie lampy wechodza w gre wplywy okreslone wyrazami 
4 (11I—1, 2); natomiast przy danej lampie wplyw napie¢ zasilajacych ujety 
q jest wyrazami (13 ++ V+ VI), ktére obejmuja wptywy zmian ladunku 
przestrzennego na pojemnosé wejsciowag siatka-katoda jak rowniez wplywy 
na wspotezynnik amplifikacji “ oraz wplywy nieliniowe charakterystyki 

q _ pradu anodowego i pradu siatki (zmiana Us). 


- 60 b+ eS, Groszkowski 2. 7 Arch. Blektrot. 


Jak widac, przewazajacy ae — jesli chodzi o Sans — wywie- 


raja zmiany napiecia zarzenia i siatki ekranowej, podczas gdy Ess | 
napiecia anodowego jest niewielki. Wpltywy te wywolane sq glownie | 
zmianami pojemnosci wejsciowej; w zwiazku z tym wydaje sie, iz korzy-_ 
_Stniejszy. powinien byé stosunek C,:Ca>1, zamiast stosowanego zazwy- 


czaj Cs: C,g=1. 


Dla lepszego zdania sobie sprawy Z roli poszezegélnych wyrazow przyj- | 
rijmy, ze calkowita niestalos¢ ma byé na-przyktad 0,5.10-°; wowezas suma | 
wyrazéw po prawej stronie wyrazenia na niestabilnos¢ powinna wynosié | 


10. Przyjmujac rownomierny rozdziat niestatosci na poszezegélne wyrazy, 


a wiec ok. 1 na wyraz, otrzymamy nastepujace wymagania odnosnie do | 


niestalosci poszczegdlnych elementow: 


Ayao Be Ay so Ay 19-2 


AE 7, 4C- 10-°: ACa = ACs 59. 
L or ; (Gr G ; Yao Vso 
ARa FY : ARs ~~ 10? : ; AR —~ hos? 
Ra 3 . R 
: A a Pak 
AU a 0,05=5°/,; Mus 0,25=25°/; Sj 08— 3° - 
ay a S2 


‘Niestalogci elementéw bliskie jednosci lub wieksze od jednogci moga nie > 


by¢ brane pod uwage; zatem, obok oczywiscie decydujacych wplywow 
iL, C, Ca i Cs, pozostajg do ewentualnego uwzglednienia wpltywy wy- 
miany lampy (79 i Yso), zmian oporu R oraz wahan napieé zasilajacych, 
a przede wszystkim napiecia U,,, a nastepnie U,. 

W zakonczeniu pragne wyrazi¢ podziekowanie inz. Siemianowskiemu 
za wykonanie szeregu pomiardw zardwno co do parametréw lampy gene- 
‘racyjnej, jak i niestalosci przeliczonego w przyktadzie generatora w celu 
sprawdzenia rzedu wielkosci oraz kierunku wystepujacych wplywéw, 
zwiaszcza w odniesieniu do zmian napieé zasilajacych. 
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PRZEBIEGI W OBWODZIE SIATKI 


Zaktadamy rownanie charakterystyki pradu siatki w postaci 


TESTE. 


ig= gut, (1) 
_ Przy amplitudzie wzbudzenia U,, wskutek spadku napiecia wywolanego 
 Srednia wartoscia pradu siatkiI;s, na oporze uplywowym Rg, punkt pracy 
_ przesuwa sie o napiecie 


ia i; —teligee * ; (2’) 
~ Oznaczajac dla kosinusoidalnego napiecia wzbudzenia kat odciecia przez 
cos p— Uo : (3’) 
1 
4 napiszemy dla kata a (0<a<@) 
| Up+Us 4 
cos a= ——— , ( ) 


1 


- 
j “skad 
4 


ae) 


us=U, (cos a— ake =U, (cos a— cos?). 


s ft 


a 
q Temu napieciu odpowiada chwilowy prad 


i= gU; (cos a—cos 3)? 


ws 


x oraz sredni prad ce POR a 


: ‘. § t 7 ‘ : ; = - 
“9 : rs nr Ore 
2 3 eee ees 
o> wed | | cos padag2 cos 9 | cosada+ cos? { aa} Ze 
o- Oe ; 0 : 0 


=. S¥TE(L+ 2 08 ae ae 5 Bey 


__ Mnozac obie strony rownania (5') przez Be; otrzy- 


Lo we mate fh Ur [a +2 Ree 0) ees = aa " ‘ (6 4 


It 


a 
> 


a majac na uwadze zaleznosé (3), rownanie e (6) 


napiszemy jako ’ 


diya) tse ee 
- G+ £0520) 2 sin 2h 


Rozwijajac dla matych wartosci 3 wyrazy mee 
gonometryezne na szeregi i ograniczajac sie do 
_ wyrazéw z 9 , réwnanie (7’) przedstawimy jako 


eo : palpi dk aes Masts 
Ri 2 2 


30(1—= 4 Zo, 
Ges cS 


vee ice | gi oy i -V/0- er 


mk 


Pears (: #) oe (2 ae 1G eee 
J a 


~ 2gR; (V/2)° 


U 8) 2gR, U; i 

Z ostatniego wyrazenia znajdujemy : , 
: ee She / ae we 

s —U,=U, F bag (a 5 oe as | : 
ie 5 af ies = 

_albo et a (9Rs) oy * 3 i 
‘ bd a a . 1s 

“a Le m hee es ; rs ai y 
7 =U =U, sla =qU,, (10) ‘ 
- gdzie r x 
3 g=1= (F : (i 
= Bae ei 8 ie 
>: BAR ; Te 
oa = =n = bs (12 - oa 
.. 8y2 GR; gRs sin ’ any : 
WwW przypadku gdy charakterystyka pradu siatki nie zaczyna sie od zera, ag 
_ lecz od napiecia Us), wowezas uzyskane napiecie siatki bedzie *s ee ¥ 
Us =Usot US Ug qU, . ; (13’} ‘ se 
_  Opornosé wnoszona przez prad siatki dla przebiegu podstawowego 4 
‘ Sorin ae! 0s= pedi ‘ (14’} é ae - 
Ts ' si 
| ; ‘gdzie i,, jest amplituda skladowej zmiennej o czestotliwosci podstawowej SS con 
3 j +0 a it ‘ rs ; | 
= Le. ya ee : ayer 

I,;=— | is cos ada= — | i, cos ada, MGR: 

Pade i 
| E 0 x sagt! . 


| opornogé o, znajdziemy z zaleznosci 


2 1 a Tsu = 2gu;, ? (2 aoe sin? ®) ha . — cos | Ee 
“q Os a U, a5 a f 0 - f 4 


cee age i 1 on fi Kets 20)| oe = cogil nian 


Po rozwinieciu wyrazow trygonometrycznych w szereg otrzymujemy 
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CTABUABHOCTb UACTOTbI TEHEPATOPA LC C BOJBHIAMU EMKOCTAMY | 
+B UWEMM CETKU Uv AHOTA 


Peswme 


Ba3supyacb Ha HeIMHeEMHOU Teopun KOMeObaHUM PaccMOTpeH reHepaTOp LC c Oonb- 
mwumMu €MKOCTAMM B WeMM CeTKM M aHOZa M C MOCMIeCAOBATeCIbHbIM PeC3SOHAHCHbIM KOH- 
TYPOM MexKAy ceTKOM mM aHoyOM (T. Ha3. cxema Kaanna), NPM4éM MPMHATO BO 
BHMMaHUe — KpPOMe H@JIMHeMHOCTM XapaKTepUuCTMKM AHOAHOTO TOKAa—TaKRe BJM. 
AHMe C€TOUHOTO TOKA M MexKTysIeKTPOAHOM EMKOCTM «CeTKAa-KaTOa» reHepupyrousen | 
jamubi B pesyibTaTe aHamm3a nomyueHo obnjee BbIpameHve Ha UACTOTY, MO3BO- | 
aAroujee HA BbIBO 3aKJIOUNCHMM OTHOCMTCNbHO BIMAHMA PaSHbIX 3JICEMCHTOB CXCMBI 
MY WMMTAawlwlMx HAanpAKeHnn. 

Jina paccMaTpuBaemoro reHepaTopa (dur. 1), Aakomjerocad mpuBecTtu K cxeme 


i wy 
‘ npercrapneHHom Ha cbur. 2, MOwHO HAaMMCcaTb 3aBMCUMOCTB 


oo 


3 . (Zetpw'Zsr)Za : 
aes Ye tm | Se k \ ni i mee 
‘ Zk + Zsk+ Zak 


a 


KoTOpaA BbITeKaer M3 yCNOBMA OanaHca peaKTMBHOM MOLHOCTM rapMoHUK [4], [5]. 
B 9TOM ypaBHeHuM BeIMYHbI Z ABNAIOTCA MMMeFaHCaMM COOTBETCTBYIOUIMX BeTBeM 
CX€MbI ANIA uacToTE! kw, k —unyekc rapMOHUKM, ® (OCHOBHaA) “YacTOTAa reHepaTopa, 
nm =I,:1, cogepxanvue rapMoHukK paya k B aHOAHOM TOKe, pw’=u+1, rae “u— 
KooCuyuewT ycuuNeHua reHepaljMoHHoM samubt (meHToOZa). Im obosHauaeT peaKTMB- 
Hy!lO 4aCTb BbIPAHKeHUA B CKOOKAX. 

Bprzenenne “3 cyMMbr (1) ueHa COTBETCTBYIOWNerO OCHOBHOM uacToTe (k=1) mpn- 
BOAUT K BbIpamKennto (2), B KOTOPOM Oo 7aHO ypaBHeHuem (3). B mmHemHomM pexume 


pa6boTbr reHepaTopa, (Hamp. Ha rpaNue BOSHUKHOBeHMA KoeOanHui) comepmanne 
i 


_ TapMOHUuK nN, =0, a 3aTem o=0. V3 dopmynsr (4) Mpr HaxoquM 


k=2 


m=f(L,C,Ca,Cs,R, Ra, Rs, ) 


B HemmHenvHoM pexume padotnr o0; tTorga 


< 1) =f (@, ’ 0) . 
rye = 


o=f(L,C,Ca,Cs, m,n) 


AA onpexeleHudA YACTOTLI ®, MbI NOAcTAaBIAeM B ypaBHenMaA (2) m (3) COOTBeT=- — 
cTBylouyMe BbiIpaxKeHNA MMMeWaHCOB, KOTOPHIe AaHbI GhopMysamn (15) + (18) u mpu- — 


3 


ee eT Te ee eye 
es ; 


- Statosé czestotliwogci generatora. Pe 65 


ieee K Seba (19), oTKyzAa, Tloce Apeospasonauica M ynponjennn, HOA OEM hs 


{ gh ae hie s 1 c 1 
a palatal )+ (:- 
2 LC Cs wR?! Ca\ ocr?) t 


4 WCC: fp, 2} peas arama Cr ies 
SES i Re a, 5 res i) |} 


pa 


a 
@Mopmysa 9Ta NOsBONAeT Ha TOUHOe onpefemeHue 4acTOTbI TreHepaTopa, CCna, 
'V3BeECTHbI WaHHbIe 9JIEMCHTOB CX@CMBI, KaK MUM CleKTP rapMOHUK aHO_HOrO ToKa, 
OgHako B cbopmMyse 9TOM He NPMHATO BO BHMMAaHMe TAK BMAHMe CeTOUHOTO ToKa, 
Kak MU Me@XTySIeCKTPOAHBIX EmMKOcTeM. UTo KacaeTcA 9TUx nocmeqHMx, TO I'NaBHbIM 
o6pasom BbICTyNaeT 3eCb BXOQHAA EMKOCTH WAMMBbI, cormacHo dopmymnam (29) u (30), 
F BumsnMe ceTOuHOTO TOKa, B Cayyae KBagqpaTHOM xXapakKTepucTuKU ToKa ceTKU (49), 


1 A 
MO3KHO YUECCTb, BBOTA B CXEMY COIIPOTMUBJIIEHNEe fee » WapasieubHo K COMPOTUBIICHUIO 


- 


1 
Rs, BuegqeTBue uero SKBMBaJIeHTHOe Nong ght apron paBHo ae BMecTo Rs. 


Tlocne yuéTa sTux OOaBOUHBIX cbaxropos MpUXOAMM K BbIPaKeHuIO Ha OTHOCK- 
TEMbHbI€C M3MCHEHMA YACTOTHI. OTebHbIe UWICHbI STOO BbIPAKeHUA TaHbI ChopMy- .— 
- gamu (I) ~ (VI). - 
YupoweHva B unenax cyemaHbI np npeznonoKeHMU, 4TO 


Cy oe Coane (c 1 R 1 Dive Gs 1 

= <1,—-<1,—<-eF “sea ree << 2? < ae 

Ca Cs Ca G k?— uu Rs Qs i Ra C Qs 
Taxum o6pa30M lWosyualoTca cmefyroujme uacTuuHEle HeCTaOMuIbHOCTM BbISBaH- 
Hbile pa3HbiImu cdakTopamMu: ae 


Aw Mee ie ‘ Age sto AC 

“esha WS SIR a Oaiteok as 0) ei ask (I-1,2) 

o/]L pe a @ /C 7h AG: 

A LpGwAes Aw 1 f C\ Aes . 

BS Ree (< gh (=) ~->(E] (11-1,2) 
Ca Ca} Ca @ /Cs 2O\'Es Cs 


elite Tlic) ae 
Ca Ca] Yao i @ / Vso 2 Cs Cs Vso ; 
Aw 1-(C\[y.\ 4, ; 

RS peek (a IDE ae a 
aw 2 Gs Cs 


Vs 
(= 1 ) ( | ARa ee 
@ Rat Qa Ca Ra ; @ 


2 
(= =) 1 
he Pa 


2 ARs 
Cee RN 


Rs ( 
Aw 1\?4R 
)=(3)(2) 2% esa 
@ ]R Qas R é 
4 nAn 
ee Ss 2 ee 
a hh 2 \p] \Qas} fb w } nk Qa Cal ICs —~ k?—1 ; 


TlomyueHHbie BbIPARKeHUA MO3BONAHIOT BbIBeECTM 3aKMIOUCHUA OTHOCUTEIbHO BBEI- 
60pa ONTMMAaIbHbIX WapaMeTPOB CXeMbI M ONTMMAJIbHOTO Pa3slOMmeHNA HecTaousb- 
= HOocTeM Ha OTLEJIbHbIC 9JIEMCHTbI CKEMBI U aktopbi BuMAHUM. HenmHeiHble dakTOpbl, 


_ § Archiwum Elektrotechniki Tom V 


a Groszkowski 


CBH3AaHHbIe C M3MCHCHMAMMU TMIMTAarOUy“x Hanpaxkennit, 3aKIOUaIOT | B  cebe WJIeHBI 
(II1I—3) u (IV); caKTopp! cBA3aHHbIe Halp. C 3aMeHOH TeHepaTOPHOM JIAMMbI yUYMUTAHbI © 
B unenax (III—1), (III—2) u (V). OcrambHbie cbaKTOpbI KacaloTCA WacCMBHbIX 3J1e- 
MCHTOB CXe€MbI; OUeBMAHO, UTO TMaBHYIO POb UrpaioT 9IemeHTbI L uw C pe3soHaHCHOrO 


KOHTypa, a B culemyromlei ouepeyu— émKocTm Ca HK Cs. Kak BUHO U3 BbIpakeHun i 


(1) = (VI), nonesHbIM ABIAeTCA TaBATb BO3MOZKHO OObLIMe OTHOMICHMA (Ca:C) H(Cs:C), 


6ombuioe w u GombuI0e Qa UK Qs, a TORe IPMMeHATb paboTy reHepaTopa B Ses 
6NuU3KUM K rpanMile BOSHUKHOBeCHUA KOeOaAHUn. 

Cueryrouvwmit Bompoe paccmoTpeH B padboTre — 9TO ycTaHOBNeHMe 3aBMcMMOcTU 
Mexy HeIMHeMHEIM cbakTOpaMM M MMTAaIOUIMMM HanpAmeHMAMM: Hakama Uz, aHoza Ue 
M okKpanmpyromei cerku Us, (HampaxeHue ynpaBmaroujem ceTKu Us; WolyuaerTca 
ABTOMaTMueCcKU Ha compoTuBseHUM Rs). 

C sTow welbiIo, MpuHMMaH KBaypaTHOe ypaBHeHMe XapaKTePUCTMKN aHOAHOTO 


® s = 
toka (42), ompenemeHo cooTHOWeHMe MexKTy amMumuTyqoM BosbymwAeHMA ceTKU U;, 
a mlapametpamu S) u T,) xapakTepuicTMKU uM MapameTpamu Us),g, Rs (3aTem mM q) WenuU 


ceTku (cbopMyna 54), a Takxxe 3aBMCMMOCTb cofepxKaHUA BTOpOM TrapMOHMKMU, Kak ‘| 


@yHKIMA sTMxX MapameTrpoB (dbopmymna 54). B stux copmymax (S,—S) ompegenser 
CTCNCHb OTAAICHUA OT TPaHMIbI BOSHMKHOBCHMA KOeOaHMuu, S, ABNIATCA KpyTM3HOM, 
HEOOXOZMMONM mA padoTbi reHepaTopa B IrpaHM4HOM pemuUmMe, KOTOPaA Noyuaerca 
“3 yCNOBMA CamMoBo3s0yx7eHMA (chopmysa 13a). 

' 8aBncnMocTh n3mMeHeHMit So 4 # a TaKxRe u ye OT HalpAReHMA TMTAaHUuA oMpe- 


HeNeCHO HA OCHOBaHMUM XapaKTePMCTUK M MCMbITaAHMU JIAMMBI. 


A 
Takum o6pa30m nosy4eHo BbIpaxKeHUA Ha ee (jopmyna 64), n.4dnz (qdbopmysa 70) 
bb 


Ud 


y (bopmyna 65a) B 3aBMCMMOCTM OT M3MeHeHUM HanpaxeHui AUz, AUa i AUsy- 
s 


B Kone 7aH YMCIeCHHbIM UpumMep reHepaTopa c neHToZ0OM EF50 wmrocTpupyroummit 


PA BeIMUMH BIMAHMUM PaSHbIx PaKTOPOB. 


J, GROSZKOWSKI 


FREQUENCY STABILITY OF LC OSCILLATORS WITH LARGE GRID AND 
ANODE CAPACITANCES 


f Summary 


On the basis of the non-linear theory of oscillators an LC oscillator with large 
grid and anode capacitance and with a series — resonance circuit between grid and 
anode (so called Clapp’s circuit) was investigated; besides the non linearity of anode 
characteristic, the influence of the grid current as well as the input capacitance has 
been considered. As a result a general expression for frequency has been arrived 
at, which enables to draw conclusions with regard to the influence of various circuit 
elements and supply voltages, 

For an oscillator under consideration (Fig. 1) which can be reduced to the circuit 
as presented in Fig. 2, one may write the equation 


co 
(Zet+p AI ; 
k in - =0 
2 kate ™ | () 


resulting from the principle of the reactive power balance of harmonics [4], [5]. 
In this. equation the magnitudes Z denote the impedances of the corresponding 


k ences ‘of the emcurt for the frequency kw, k is the order of harmonics, o — 
1 indamental frequency of the oscillator, n,=1,:1, - the harmonic content of the 
order k, uv’ =u+1," — being the amplification factor of the oscillator valve (pentode). 
Im denotes the imaginary (reactive) part of the expression in brackets. 


co 


Zs tate of operation (e. g. at the threshold of regeneration) nN, =0 


From the equation (4) we find 
@,=f(L,C,Ca,Cs, Ra, Rs, R, 2) 
"For the non-linear state of operation 6=40 and then 


wo=f(a, 9) 


o=f(L,C,Cs,Cs, Fe,nj) 


; In order to find the frequency w we substitute in the equations (2) and (3) the 
_ corresponding expressions for the impedances which are determined from the 
- formulae (15)+(18) and we arrive at the equation (9). Hence, after transformations 
and simplifications we get the expression for oscillator frequency : 


f: : fre (1 : Jee : )+ 
= — — on ——- SS ——— 
- Le Cs wCR?/ Ca wC°R; 


. co , 
wCCs 1 1 a | eee ‘} 
——— {R+ ———_ + ——} ]1+ ) 1-u— ——J|nj}}. 28 
- = wC:R, 3 me, . MO ee @e) 
Ca . 


The formula (28) permits to find the exact frequency if the data of the oscillator 
circuit and the harmonic spectrum of anode current are known. This formula, 
however, does not take into consideration the influence of the grid current nor the 
interelectrode capacitances of the oscillator valve; as regards the latter, only the input 
“capacitance y, given by formulae (29) and (30) plays the major part. The influence 


vot the grid current, in the ho of the grid characteristic given by (49) is expressed 


q ‘by introducing the resistance —R. parallel to the pene Rs, thus the resultant 


' resistance becomes =k instead of Rs. 


In this way we arrive at the formula (31) for the relative frequency variations 
-eaused by various factors. The particular terms of this formula are given by (I)-+(VI). 
The simplifications have been made here on the assumption that 


| Bea | 1R Cs 1 


Coie? oa Soe 


<<1, <1, = Ku, p= 


Finally we get the following expressions for the instabilities 


A ead ie" | a, 
£5 AL, | (>) Mee ese (I-1,2) 
(iy 


. The extraction from the sum (1) of the term corresponding to the fundamental 
_ frequency (k=1) leads to the expression (2) where o is given by (3). For the linear © 


and therefore ~ 


mc) 


fh Akay ie 
Wi - lage en 
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Se ee Pee te 
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7 lal le) sa 
2 \Ca Ca Vag : 


— 
e|> 
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ee 
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(= =(2) (ele 
@ ) = Qa Ca Ra : 


Cc ES (III-1,2,3) 
(e | 


2) ()(7a ara 
OD} p 122 Qas R 


2) 22% (FLT ET oa 
(69) rm 2\u Qas 72 @ | np. \ Qas Ca Cs = k?—1 . 


: The above formulae permit to draw conclusions with regard to the choice of 
circuit parameters as well as to the optimum distribution of the instabilities among 


. 


various elements. The instabilities caused by non-linear factors are expressed by | 


the terms (III-3) and (V1); the instabilities connected with the exchange of the valve 


are included in the terms (III-1), (III-2) and (V). The other instabilities concern the 
circuit elements, the most important being the elements L and C of the resonant 


circuit and next — the capacitances Ca and C;. As it is seen from the above | 


expressions, it is advantageous to apply large ratios Ca:C and Cs:C and large 


values of w, Qa and Qs, and to let the oscillator work near the regeneration threshold. 


The next point is to connect the non-linear factors with the supply voltages: 
filament voltage U;, anode voltage Ua, and screen grid voltage Us, (the control grid | 


voltage Us, being obtained automatically on the grid-leak Rs). For this purpose the 
second power equation (42) of the anode current characteristic was assumed and on 
the basis of the interdependance between the grid excitation amplitude U,, the para- 
meters S, and Ty) of the characteristic and grid circuit (g, Rs, i. e. q), the expression 


(54) for second harmonic content n, as a function of the above parameters was 


established. 
ei degree of departure from the critical state is determined by the difference 


(So— S, being the mutual conductance of the valve necessary for the work of 


the Sie in the critical state; S, is penne from the amplitude condition and is 
given by (13a). 
The changes of S),u and y as functions of the supply voltages are determined 


A 
from the valve characteristics. Thus the correlation between wal (formula 69), 
B 


Ay. 

n,4n, (formula 70) and = (formula 65a), and voltage variations 4U,, 4Us and 
Ys 

AUsz2 was obtained. 


- Finally there is given a numerical eeamnetie of an oscillator with a pentode 
EF50 illustrating the order of magnitude of various factors influencing the frequency. — 
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R. KULIKOWSKI 


| Projektowanie ukladow impulsowych metoda momentow 


1 = 


Rekopis dostarczono 25. 2. 1955 


a Wiasnosci uktadu projektowanego (tj. czas opdézniania oraz czas narasta- 

: nia funkcji przejSciowej) wyraza sie za pomoca odpowiednich momentow. 
Wybér parametréw uktadu przeprowadzono na zasadzie uzyskania minimal- | 
nego czasu narastania sygnatu. Metode powyzsza zilustrowano konkretnymi — : 
przyktadami zaczerpnietymi z techniki impulsowej. Wyznaczono charakte- 
rystyke amplitudy uktadu o minimalnym czasie narastania i opézniania. 


1. WSTEP 


x Wiasnosci uktadu liniowego mozna scharakteryzowac charakterysty- 
_ kami czestotliwosciowymi lub tez charakterystykami czasowymi. Charak-_ 
_ terystyki te sq dane zwykle w postaci analitycznej i nie okreslaja bezpo- 
f -Srednio istotnych cech ukladu (np. czasu opézniania oraz czasu narastania 
 sygnalu w danym uktladzie). Cechy te moga byé jednakze okreglone za 
_ pomocag momentéw (lub wielkosci, kt6re sa wymiernymi funkcjami mo- 
~ mentdéw) funkeji przejSciowej. Na fakt powyzszy zwracano niejednokrotnie 
_ uwage w literaturze [2, 3], poSwieconej analizie proceséw przejéciowych 
| w uktadach liniowych. W pracy niniejszej] wykorzystano podobne ujecie 
 przy projektowaniu uktadéw (tzn. przy ich syntezie). 


2. CHARAKTERYSTYKA METODY 


~  Momentami monotonicznie narastajacej funkcji przejSciowej h(t) (be- 
~ dacej reakcja ukiadu na skok jednostkowy) nazywamy wielkosci 


2 | jie={t*dh(t), " k=0,1,2... (1) 
g 7 0 


| ktére moga byé tez wyrazone jako 


je | t*k(t) dt, (2) 
0 


=—- ~ 


“gdzie k(t) jest reakcja ukladu na impuls Diraca. Wynika to ze zwiazku 
h’(t)=k(0). 
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2: pierwszego rzedu 


_ mozna interpretowaé, wedlug poje¢ me- 


i osiq czasu. Mozna wykazaé [2], ze czas 3 
ten pokrywa sie z tzw.czasem grupowego _ Rys, 1. Funkcie sone uN : 


i _ charakteryzuje te funkcje eee tzn. dowolne dwie’ funkcje przej- 


Sciowe o tym samym ciagu momentow sa identyczne. Jednakze nie nalezy | 


sadzié, ze kazdy z gory zadany ciag liczb jest ciagiem momentéw pewnej i 
_ funkcji przejsciowej. Aby tak bylo, ciag ten powinien spelniaé tzw. wa- | 


-runki Hamburgera [5]. 


_ Najwieksze praktyczne znaczenie posiadaja momenty nizszych rzedéw. | 
Momenty te moga by¢ wyznaczone w oparciu o charakterystyki czesto-_ 
tliwosciowe. Zalézmy wiec, ze funkcja przenoszenia ukiadu K(p) jest dana, 


to jest 
Bap" + Baapt ts. By 
Anp"- Agap * A AG 


K(p)= f k(t) e-Ptdt = 


Bhimiczkujac Geen obie strony (3) wzgledem p oraz przechodzac do. 
- granicy (p—>0) otrzymujemy 


co 


akK a 
n= { tkk(t) dt=(—1)* wast ) (4) 
/ dp ae 
czyli 
B 
= 2 4) 
fo Ay (5) 
SA, B, ; 
Py ie 0 A) (6) 
B A,B, A B 
S jigs sy PU ae oe @ 
e A) Ao A Ao 


‘Momenty te (lub ich funkcje) maja prosty sens fizycezny. Na prayktad 


moment zerowego rzedu (5) okresla powierzchnie impulsu, ktéra przy j 


A,=B) rdéwna jest jednosci, moment zag 


hnie).k(t) 


j= | th(t) dt= {tdnt), (8) 
0 : 0 = 


chaniki, jako odcieta Srodka ciezkoSci fi- 
gury ograniczonej charakterystyka k(t) 


opozniania sygnatu t,' (rys. 1). Czas ten . du liniowego, 


' Tj. pochodng charakterystyki fazowej w punkcie wo=0 [2]. 


: m<n. (3) 


: x Sotoae: 

ne ; atest were MAS Are REN hans Pama i ase 
: mish PON, Pere” 2 ‘ . j f _ 2 5 t \° ras i 
ae ut Pek v © ” She aK is 5 Cae , . ‘ ° 3 \ fs “ eiher = z: 2 
> 1956 __- Projektowanie ukladéw impulsowych x Ny : 
ae ie ea 
ee oS et eS A 2 ae eae 4 y hon 
Cc narakteryzuje wiec opdznienie impulsu k(t) wzgledem przylozonego na = 
_ wejscie impulsu d(t). BX inery os: 
Podobnie mozna przekonaé sie, ze wielkos¢é? . =, 
Pye ; é GE 
He My : ea 


14 charakteryzuje kwadrat skuteeznej szerokosci impulsu k(t), a tym sa- 


-mym — kwadrat skutecznego czasu narastania sygnalu na wyjsciu _ Es 2 
ukladu 7. s pee 
Czas ten mozemy zatem zdefiniowaé jako Fs ae 
i= t=VK(u,—2), — gdzie K=const. (9) : i 
qi . 2 PEG : 
_ . Zaréwno wielkoSé t) jak i t? maja proste wlasnosci addytywne w przy- 
|- padku uktadéw wielostopniowych. Mianowicie wypadkowy czas opéznie~- a 
_ nia impulsu é Rak 
a Soi ; ae 
to aap a7: a i: 
v=] ne 
q gdzie tj, jest czasem opdznienia sygnalu w uktadzie cD. Analogicznie E 
ia mamy ‘ 
1 ie 
b ee 2 
: eo Tia ak 
4 ‘ 
_ W literaturze [2, 4] podaje sie sens fizyezny momentéw wyzszych rzedéw, i 
| ktore jednakze w rozpatrywanych w pracy niniejszej zagadnieniach sa 
_ zbedne. ee 
|  Korzystajac ze wzoréw (6), (7) i (8), (9) mozemy napisaé . 
j . Mw B : . ; ’ 
: y= Ave 2, (10) = 
z Aj Ay = 


ite 4 
T= —  {Ai(AcBs— AsBy)—240A,B, + 2A ASB) —(AsBy~ AgB,)"}. it) es 
0 


U 


_ Poniewaz w urzadzeniach impulsowych czas narastania sygnalu na wyjsciu 
 ukladu zwiazany jest ze znieksztalceniami, ukiad projektowany powinien 
- zapewnié minimalna wartosé 7”. 
W nastepnych rozdziatach pokazemy na konkretnych przykladach, 
w jaki sposdb wyznaczy¢ parametry ukladu zapewniajace minimum 7”. 


___ # Tzw. drugi moment centralny, wielkos¢ proporcjonalna do momentu bezwtad- 
nosci figury ograniczonej funkcja k(t) wzgledem gl6wnej osi [2, 4]. 
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(RC), przy czym stata czasu RC 


| 
| 


3. WYBOR PARAMETROW WZMACNIACZA Z KOREKCJA 


Rozpatrzmy ukltad wzmacniacza przedstawiony na rys. 2. Wskutek 
wplywu pojemnosci szkodliwych (Cz, Cs) sygnaly wejsciowe ulegajq znie- 
ksztatceniom. Wplyw pojemnosci 
C; moze byé skompensowany za 
pomoca elementu’ korekcyjnego 


powinna by¢ rowna stalej czasu ‘(t) 
R;C, [1]. Teraz znajdziemy ele- 

menty korekcyjne w ten sposob, k 
aby skompensowaé réwniez wplyw ys. 2, Schemat wzmacniacza z korekcia. 


~ pojemnosci Co. 


_Funkeja przenoszenia ukiadu wyraza sie nastepujaco: 


S—nachylenie lampy. 


, 1 a,xp,+1 ; | 
K,(p,)=—— K(p) = — ue wake) (12) |] 

SRa (ajx+a,) pit (agx+ a.) py +a, i] 

gdzie | 
-, R 
One elia Pp | 
1845 
hee a=i+a,(S2 +7), ,=l+a,£2, | 
(Gr Cy Rs Rs | 

2 : 
eee! Pi=p°RaCa, | 
: 


Czas opoznienia sie sygnalu jednostkowego w powyzszym wzmacniaczu 


- w mySl wzoru (10) bedzie 


b dg—20,(0,—1) 


eee . (13) 


i 2 
! as 


kwadrat zaS czasu narastania na podstawie wzoru (11) 


K 
gies ey {— a3(aya + a)— 2a3(aox + dy) apa + 2(agx+ag)?a, —[a,—2x(a,a)—a,)]?} 


3 (14) 
Zakladajac okreslony spadek wzmocnienia dla stanu ustalonego 
R 1 
Kust= R ce ae R ? (15) 
2 1 +—% er) | 


; s . 
mozemy znalez¢é odpowiednia wartos¢ parametru a jako i 
1/Kiee = : 
Gy an ese (16) 
Ra/ Rs . be 


a 


 Poniewaz wielkogci_ Ca Rs sa w konkretnych zagadnieniach zadane, 
a a 


| 2 warunku . a Be 
| dr” | At 
‘ me. o> OY 
“mozna wyznaczy¢ optymalna wartos¢é parametru Te Mi pezelee ee : 2 
p00) znajdujemy . - Las 
i 2as(3a— Gat — 4) = (i = _ 
~~ 2ay(3a3—4a,+1) ape he dy 


[3 Znajac parametry ri a przy danych Ra iC, znajdujemy elementy Ri C. eS. eh. 


F Przykiad. Znalez¢ optymalne parametry ukladu (rys. 2) BIzy ae 


~ Kust=0, 91, fos a 
4 Lo agen ame ae 
Ss (CF aS 
Na podstawie wzordow (16) i (12) znajdujemy 
| | GO PaO Ne. cee 1,6F vse 11, “oh aan 
a zatem A os 
Seen SN i R60 5h.; er 8 Wee ee tp =0,83, ae: ey 


2 Jak widzimy, stata czasu RC=6,05 Ra:Cag=1,21 Rs:C;, przewyzsza 
_ stata ezasu R;-C,;. Jest to zwiazane z koniecznoscia pewnego przekompen- 
“SB (E;) 
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Rys. 3. Funkcja przejSciowa wzmacniacza 
z korekcja. 


— 0,6 


—08 


aed 3 4 5 


- sowania obwodu siatkowego w celu wyrdwnania réwniez znieksztalcenia 
‘p owstajacego w obwodzie anodowym. . 


eS Ey: 4 SS Pawo fi ‘ ae as ah Se es . oe One ee ~ 


Se 44 : R. Kulikowski 

er Optymalna funkcja przenoszenia (12) wzmacniacza wyraza sie przez 

3; ay ne : : : . + 
=. b 69,41 © | 
ae “ K,(p,)= pots FA eels (9) #) 
=. : 6,9 p?-+ 1,0p;4-1= ae 
Le 3 _ Funkcji (19) odpowiada funkcja przejsciowa ‘| 


ho(t,)=0,91+0,11 e~%174—1,02e-4, . 


ktora przedstawiono na rys. 3. 


4. WYBOR PARAMETROW UKLADU ROZNICZKUJACEGO ii 


Na procesy przejéciowe w prostym ukladzie rézniczkujacym RC wpty- — 
waja zwykle pewne parametry szkodliwe, jak na przykiad opornosé | 

~ wewnetrzna Zrodia R; oraz pojemnos¢ wyjéciowa Cz [3] — rys. 4. W rezul- | 
tacie reakcja ukladu na sygnal jednostkowy przebiega nie wediug krzywej ~ 

_ wyktadniczej (krzywa kropkowana na rys. 5), lecz wedtug krzywej okre- 
$lonej roznica dwéch funkeji wyktadniczych (krzywa ciagla). Powoduje to ; 
powstanie impulsu opéznionego wzgledem poczatkowego momentu czasu. | 
Wiasciwie zaprojektowany  ukiad ; 
rézniczkujacy powinien zapewnia¢ 
minimalnag szerokos¢ tego impulsu (t) = 


iE - przy danym czasie opdéznienia ty, 05 | 
pe z ktorym zwiazana jest wysokos¢ 9.4 | 
x _ impulsu. Zagadnienie polega wiec nag, : 
a _ znalezieniu takich element6w RC yS | 
ee _ (przy zadanych parametrach szkodli- 
aa _- wych R, i C,), ktére przy danym t, 3 
= -- Zapewniaja minimum czasu _nara- : 
a aoeatria . T. rd 
¥ eg j —0,2 
a 


», de 
contre 
: My 
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=o 


~04 
=O9 
0,58 


Rys. 5. Funkcja przejsciowa uktadu 


a” io" Rys. 4. Schemat uktadu 
i / rézniczkujacego. 


rdzniczkujacego. 


‘ ehealtia operatorowa uktladu z rys. 4 na przylozony sygnat jednostkowy _ 
a _wyraia sie przez 


U(p,) = —- K(p,) = : (20) j 
2 


Py app?+(B+a+1)p,+1° 


a9 


Ais petite eh cA) etic 


Funkcja przejSciowa w powyzszym przypadku jest 
h(t) = 0,58(e—%54t — e— 7.4641) | 


Wykres tej funkcji przedstawiono na rys. 5. 


5. OPTYMALNA CHARAKTERYSTYKA AMPLITUDY 


W poprzednich przyktadach zaktadalismy, ze funkcja przejsciowa h(t) 


- ma monotoniczny charakter narastania. W ogélnym przypadku funkcja ta 


moze mie¢ charakter oscylacyjny, czyli funkcja k(t) moze zmieniaé znak. — 


a W tym przypadku mozna operowaé momentami funkcji k?(t), ktéra nie 
- zmienia znaku, to jest 


u® = {tk2(t) dt, ee 
0 7 . 
a ue) = f t?k?(t) dt, (28) 
0 ° 


eeeteere 


Wyliczenie momentéw przy danej funkcji przenoszenia (3) nie jest 


- proste i dlatego ograniczymy sie do wyznaczenia charakterystyki ampli- 


ukt aS astiscw rch es 15 =~ 
Ri C, ; 
moet pea =pRC. 
| R “e Pi=P 
Korzystajae ze wzorow (13) i (14) znajdujemy a 
es 
ty=l+a+8, (21) a2 
P=K: {(1+a+8)?—ap}=K{t)—(ty—6—1)6}. Bait 3% 

_ Przyréwnujac do zera pochodne wzgledem 6 w wyrazeniu (22), otrzymu- 5 

jemy optymalng wartosé Ss : 
= | ees ee 
fe Sy aa ee 
_ Ze wzoru (21) wyznaczamy aia ej 
: : a=t)—1— Boot: 4a ne 

Zatem : Hg se 

R=—__ = A Bae 
| to 1 = Bont to rate 1 Z 5 
9 : oF = 
C= Soi : (26) 
, to—1 Ree 
Przyktad. Czas opdéznienia impulsu t)y=2. Ze wzordw (25) i (26) ee 
_ otrzymujemy: R=2R;,C=2C,. ee 


ds Ua Clas S Tr a - et ee ys Can > ae a i ad r a @° 
§ ; ‘a ; Xs ‘ ; $ ae Uy aoe ots Faye peepee ad oe 
4 - aad re, ek W343 iS 


aay + 


ea OSes a 
> 2 
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tudy ukladu A(w) odpowiadajacej minimalnej wartosci drugiego mo- © 


mentu (28). Jednakze takie sformutowanie zagadnienia jest zbyt ogolne 
i wskutek tego daje wyniki mato interesujace. Mianowicie charakterystyka 
amplitudy powinna byé réwna jednosci, co odpowiada ukladowi wszech- 
przepustowemu. W uktadach spotykanych w rzeczywistosci charaktery- 
styka amplitudy jest ograniczona ze wzgledu na uzytkowane pasmo czesto- 


-tliwosci oraz poziom szumow, ktoérego moc wzrasta wraz ze wzrostem 


pasma. Dlatego przyjmiemy nastepujace warunki dodatkowe 


A(o)=0 pray <Q, o>, (29) 
2. 


i; A?(w) dw=const. (30) 


Warunek (30) jest w zasadzie konsekwencja (29), jednakze pozadane 


_ jest, aby wartos¢ (30), kt6ra okreSla moc szuméw na wyjsciu uktadu, 


¥ 
ied 


-przy bialym szumie na jego wejsciu, osiagata minimum. 


Zagadnienie polega wiec na wyznaczeniu charakterystyki A(@) uktadu, 
ktéra zapewnia minimum funkcjonatu (28) przy danych warunkach (29), 


~ (30). 


Korzystajac ze znanych wzor6éw: 
co + co +oc 
1 a Sade ; 
i k(t) dt= —— | feetoree re ee [ Ao) de, (31) 
; 20 20 

0 —oco —oo 

ay [ tk(the’' dt= dhe) (32) 
J diam 
0 


gdzie 


K(io) = [ke(t)e-'* dt, 
0 


wielkosé (28) mozna przedstawié jako 


[ove +co 
97,2 ae ; : 
ae it eet) dt if | K'(i@) Pdo (33) 
U 
0 —oo ; 
_ Ze wzgledu na (29) otrzymujemy: 
2, 
1 
= ‘Ox J | K'(iw) ? deo (34) 
2, 
K(Q)) #0, y=. (35) 


Zagadnienie mozna zatem sprowadzié do nastepujacego problemu wa- _ 


riacyjnego typu izoperymetrycznego: znalezé minimum funkcjonatu (34) 


RR ede a a en oh ae RN a VL 
me es Pro ee f ‘ a Aare ' - 7 a i 
* r a ps 7 — } 


Projektowanie uktadow impulsowych > f 77 


Eee 
— oe 


przy dodatkowym warunku izoperymetrycznym (30). W tym celu two- 
rzymy pomocniczy funkcjonal 


a = { [] K’Giw) P-+A| Ko) P} do, (36) 


r 
gdzie A jest mnoznikiem Lagrange’a. 

Rownanie Eulera-Lagrange’a, ktére okresla rozwigzanie tego zagad- 
Nienia, wyraza sie przez 


K" (iw) +AK (iw) =0. (37) 
Zatem 


K(io)=A,eV 4° + Ave-V% | age 6) 
Warunki brzegowe (35) daja nastepujace r6wnania jednorodne wzgle- 
dem stalych A, i A,: 


A,eV4%4 A,e-V4%—0, 
A, eV42.4. Ae-V12=0, 


Aby ukitad tych r6wnan mial niezerowe rozwigzanie, wyznacznik Jego 
powinien byé réwny zeru, to jest 


eiV 4(2,- 22) — e—iV 12-2.) : czyli e—i2V 4(2,— 2.) — ] i 


\ 3 Zatem 


y 4(Q,—2,)=nr, gdzie n=1,2. 
Otrzymujemy stad nastepujace wartosci wiasne funkcjonalu (36): 


n2x2 Alu) 


Boe cn ne! 


Zatem rozwiazanie rownania (37), 
okreslajace optymalna charaktery- | 
styke amplitudy, wyraza sie przez 
\ 
Be iia Aca aay i ‘ep oo 
Q g— 2, Rys. 6. 
Optymalna charakterystyka amplitudy. 


przy czym optymalna _ wartoscia 
wiasna jest n=1, natomiast A jest stata dowolna, kt6éra przyjmujemy 
rownga jednosci. 

Wykres charakterystyki A(w) Lica pa Galas na rys. 6. Scisle méwiace, 
charakterystyka takiego typu nie moze by¢ zrealizowana, gdyz-_nie spetnia 
ona warunku Wienera-Paley’a. Charakterystyke taka mozna jednak apro- 
ksymowaé za pomocg charakterystyk uktadéw liniowych speliniajacych 
warunki urzeczywistnienia (do tego celu moze byé zastosowana np. cha- 


ee " rakterystyka ebwod rendnano wanes a  nastepnie droga ob: os z e 
—Zowae uklad optymalny w danych warunkach. 
— Otrzymana ches Meryeiges (40) zapewnia nie bes minimum cragicao 
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P. KYMIMKOBCKH * sy 


TIPOEKTUPOBAHME MMITYJIbCHbIX CACTEM METOJOM MOMEHTOB 


Pesrwme 


CsolvicTBa npoektupyemon cucTemp! (T.e: BPeEMA OMa3SqbIBaHMA MK BNeMA HapacTa- 
_ HMA nepexoqHon dyuKynn k(t)) moxxHo BbIpa3suTb C MOMOLIbIO MOMCHTOB 
a . 


oo 


we=ftk(t)dt, k=0,1,2,... ae 
0 
Ecmm nepeyarounad yHKUMA CMuCTeMbI 


B,D" +B, _p™—' tA - +Bo 
K(p)= f k(t) e- (Ge Sa ee ee aa 
ct Asc) gee ey 


'O BPeMA ONA3ZqbIBAHUA : 
ry A,B) B, 


: (10) 
ers 


h=4= 


K is Pei 
ps—ei= > {Aj(ApB,— A2By) — 2A454,B,+ 24,4 5B,—(AiBy— AoB,)?} (11) 


0 


Tlapamerppt VUMIYIIbCHbIX CMCTeM OMpPeReIAIOTCA Takum oOpa30m, ee o6ecne- 
YUTb MMHMMyYM oo Ee ale (11) mpm SamganHom (10). 


B KavecTBe ‘TepBoro- mpumepa pacematpmBaerest ycusMTenb, mpeycTraBneHHblis 
pne. 2 , © KOppekyMen npu nomMomu yenoukn RC. Bpems ona3qbipanHuaA ANA STOTO - 
y ease BbIpaxaertca dopmynoM (13), BpeMa HapacTranua — cbopmysonw (14). Cuuran x ee 
SaqaHHbIM KosddbuynexT nmayqeHuaA ycuueHvuaA ANA cralmoHapHoro pexuma (15) Ha 
ocHope ycnoBma (17) nomyuaeTcA onTMMaNbHOe 3HAYeHMe TapaMeTpoB ycunnTena. 
PaccmMaTpuBaeTcA KOHKPeCTHbIM YMCNOBOM mMpMMep. — Ss 
B xKauecTBe cmeqyroujero npmmepa B yacTM 4. paccmaTpuBaeTcn gudbcbepennm- 
“PYytOLlyt0 cxeMy C NapasMTHbIMM 9snemMeHtamu Ri,C, (puc. 4). Tlapamerppr R; C sto ¢ é 
X€MbI ONpeseAIOTCA TAKUM oOpasoM, 4TOOLI NOMYYMTh MVMHVMUMAaJIbHyIO ImMpuny 
-(fevucTByrollyto) peakKUMM CMCTeMbI Ha MPMNORKeHHbIM curHadt 1 (t). 
CumTaa BpeMA oNna3syqbIBaHMA (21) 3aaHHbIM, AAA ONTMMaJIbHbIX MapamMeTpos 
Beets ssercn ypaBHenne (23), KoTOpoe WaeT BO3MO2KHOCTH onpeyennr Ru C (25), (26). 
PaccmaTpuBaeTcaA YMcCNOBOM MmpMMep. aoe 
‘SaTeM onpeyemseTca ONTMMaIbHYyI0 XapaKTepVCTUKy aMMIMTyAbI A() =! K(io) | Z te 
oOecneuMBaI0lllyIO MMUHMMaNbHOe BPeMA HapacTaHMA, ompexemsemMoe MOMCHTOM Ae 


ie 


us = ft?k2(t) dt. al 
Q = 


= (28) 
B KauyectTBe ZoOaBOuHOTO yCNOBMA NPMHATO BeEIMUMHY 
Q, . J : a : 
fA%() do=const . (30) 
2, : 
A(m)=0 ama o<2,, o>Q,. ites 


Yenosue sto o603HadaeT, YTO SHEPIMA LIyYMOB Ha BbIxoge cHCTeMbI (pM «Obes0OM 

Me» Ha Bxowe) OrpaHMvuMBaeTca. | 

Pemiepnue BbUUe OTMeYCHHOM 3ayauv, KOTOPaA ABJIAeCTCA mM30NepMMeTpUeECKONM 
“BapMalMOHHOM 3aqauew, uMeeT CIeAywWIMK BUA 


nn(@—2,) ‘ 
Seiya rp) 40 
A(@)= sin 0,9, (40) 


x 
XapaxktepucTuKy (40) npeycrapmenHo Ha pune. 6. 
R. KULIKOWSKI 

HE DESIGN OF PULSE SYSTEMS BASED ON THE METHOD OF MOMENTS 


Summary 
{ 


% The properties of the designed system (i. e. the delay time and the transient 
‘function growth time k(t)), may be expressed by means of moments: 


Ka= f tk(t) dt, k=0,1,... “acca 
0 i 


If ‘the transfer function 


co 


Bp" +B, Pp"! +...+ Bo 
K(p)= | k) e-P' dt= 


Aap’ +A,_p-'+... +A,’ 


~ \ 23 5 ‘ : / it h=hy = ; ae 
. Ags Tea 


4 ¢ 
The square of the growth time is proportional to i 


13 
bee HERE, {A2(AgB, — A,By) —2.A7A,B, +2AoAiBo—(A;Bo—AoB,)*} « a) 
es 5 ce | 
. ; The pulse system. parameters are chosen in such a way that with given (10) the 
minimum value of (11) is ensured. As the first example an amplifier with an RC 
‘circuit correction, shown in fig. 2 is considered. The delay time for this amplifier 
Bags is expressed by equation (13), and the growth time — by equation (14). Assuming | 
ae Rate definite gain drop for the steady state condition by formula (15) with the condition 
a ——-.: (17), we get the optimum values of the required circuit elements. A numerical example 
Bate is given. As phe: second example in Dar. 4a are circuit is considered 


chosen to obtain the minimum eisetive pets of the svete reaction for a given 
unit signal. Assuming the given delay time (21), we get the equation (23) for the 
optimum conditions of parameters, which allows to define R and C (25), (26). A nume- 
rical example is considered. ; 

ie args Then an optimum amplitude characteristic A(w)=|K(iw)| is found, which ensures 


a x the minimum growth time given by the moment , 


oy _4 
} w= f tk) dt. (28); 
J | 


: As an additional condition it was assumed that “a , 
a “2 oe 
“ek f A*(w) dw=const 
‘ : Q, ‘ 
_ as well as { 
aa A(w)=0, when o2<Q,, w>Q,. 
Bt This condition means that the noise energy at the circuit output oS » white 
: _ noise“ at the input) is limited. 4 
bs f Solving the above problem which is a variational problem of the Popes 


noe type,,.we get ; 


i nt(@—2,) 
oi A(@)=sin — : 
we : ‘ ; Q g— 22; 
| ee 3 The characteristic (40) is shown in Fig. 6. 
Be eo 
ite ee 
a 4 ee 
Pe, 
2 - 
eo ih) aes 
r= 
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ath wes , gk teagan th oe BN Fi via hy : al 
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'S. POGORZELSKI 


Ocena poprawek Kottlera 


Rekopis dostarczono 4. 4. 1955 ann 
Do obliczenia pola elektromagnetycznego w przestrzeni, na podstawie 

znajomosci rozktadu pola na pewnej powierzchni S, mamy do dyspozycji 

wzory Kirchhoffa, Larmora—Tedone’a i Kottlera. W przypadku, gdy roz- 

ktlad pola na powierzchni S jest nieciagty, wzory te daja wyniki rézniace sie 

oO pewne wielkosci, zwane poprawkami Kottlera. Problem oceny tych po- 

prawek ma znaczenie przy obliczaniu pola anten aperturowych. W zwiazku 

z tym sformutowano twierdzenia ogélne dotyczace warunkow znikania tych 

poprawek i zbadano zachowanie sie wyrazen poprawkowych w strefie dale- \ 

kiej. Bardziej szczegdlowa ocene wyrazen poprawkowych przeprowadzono 

dla. pola apertury plaskiej. W zakonczeniu wskazano na wystepowanie 

problemu poprawek Kottlera przy obliczaniu pola rozproszonego reflektora. 


1. WSTEP 


Rozwazamy nastepujace zagadnienie. Nalezy obliczyé pole elektro- 
magnetyezne w dowolnym punkcie P lezacym na zewnatrz pewnej po- 
wierzchni zamknietej S o ciagtej plaszczyznie stycznej, jesli wiadomy jest. 
rozklad wartosci pola na tej powierzchni (rys. 1). Zakladamy przy tym, 


a 


op 


Rys. 1. 


ze obszar na zewnatrz S nie zawiera zrédet pola i wypelniony-jest jedno- 
rodnym izotropowym osrodkiem scharakteryzowanym przez: 
stata dielektryczna e, 
przenikalnos¢é magnetycznq /, oraz 
przewodnosé elektryezna o=0. 
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; ? ; . : ' so 
~ eee eee S.-Pogormelsii” 

a; : ee 2 : 

ae Przyjmujemy, ze pole zalezy od ezasu jedynie za Kobredaceen czyn- | 
a nika e-'#t. Zagadnienie to polega na odszukaniu takiego aes 
“ | uktadu réwnan Helmholtza: 7 

en 3 E+ E=0, 

‘sh i : ck 

a VH+k?H=0, (gdzie k=oy en) 

a --w obszarze nieskonczonym na zewnatrz powierzchni S, ktore spelnialoby 
ie -ponizsze warunki: 

oS ta Dias PM, 

ae E(P) > E(M), 

4 ; H(P)-—> H(™),_ 

ee “przy ezym E(M) i H(M) sa danymi funkcjami punktu na po- _ 
a : wierzchni S, spetniajacymi uktad Maxwella. 

Bee b. Pole E‘’P), H(P) spetnia uktad Maxwella, 

: c. Pole E(P), H(P) speinia warunki: 

ae. lim +|E|=O(1), . 

Se T—>co 

as lim | H|=O(1), 

ra, S r=y00 


* ae anal 
ex lim r [«: * w+y/* E|=0, 
; Be TOO fox 4 
= : ed. 

Be tim | (es « B)— y “xl-o. 


=f _ WNajprostsze rozwiazanie uzyskujemy zakladajac ciaglos¢ pola i jego 


| plerwszych pochodnych w rozwazanym obszarze wiacznie z powierzchnia 
Sz Otrzymujemy nastepujacy zespét wzoréw Kirchhoffa (Helmholtza): 


PE vo fflem-oms ay 
E 


H(P)=— [ | (H ae ay as, (1b) 


er: 


gdzie y= 


‘Rozwigzanie powyzsze spelnia warunki a, b, oraz c. 
Z kolei zajmiemy sie przypadkiem ogélniejszym, gdy powierzehnia S 
podzielona jest krzywa zamknieta J’ na dwa obszary, przy czym w jednym 


obszarze pole przyjmuje wartosci niezerowe o rozktadzie ciagtym, — 


w drugim zasS — pole i jego pochodne normalne. znikaja. Krzywa I jest — 


\ 


ed 
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~w tym przypadku krzywa nieciagtosci rozkladu pola. Tego rodzaju wa- 
runki brzegowe sa niepoprawne. Mozna udowodnié¢, ze jesli pole i jego 
pochodne normalne znikaja na pewnej czesci powierzchni S, to znikaja 
w calej przestrzeni aa zewnatrz S [5]. Wobec tego nie istnieje rozwigzanie 
tak postawionego problemu brzegowego. W szczegélnosci wzory Kirchhoffa 
nie spelniaja w tym przypadku warunkéw brzegowych dajac niezerowe 
wartosci pola tam, gdzie powinno ono zgodnie. z tymi warunkami znika¢é. 

Przedstawiony wyzej nieciagly rozklad wartosci brzegowych wystepuje 
przy uproszczonym traktowaniu zjawiska dyfrakcji. Rozumowanie jest 
tu nastepujace: czes¢ powierzchni S zastaniamy nieprzezroczystym i nie- 
odbijajacym ekranem ograniczonym krzywa I (rys. 2) i przystepujemy 


Rys. > 2. 


' do obliczenia pola na zewnatrz S korzystajac z rozwiazania Kirchhoffa. 
Pojawia sie zasadnicza trudnos¢, mianowicie nie jestesmy tu w_ stanie 
poda¢ warunkow brzegowych na powierzchni S. Wynika to miedzy innymi 
stad, ze postugujac sie ukladem Maxwella nie potrafimy opisa¢ wlasnosci 
nieprzezroczystego i nieodbijajacego ekranu. Uktad ten laczy raczej zja~ 
wisko nieprzezroczystosci ze zjawiskiem doskonalego odbicia. Wobec tego 
Ss upraszezamy sprawe przyjmujac, ze w czesci oSwietlonej powierzchni S 
_ rozktad pola nie ulegt zmianie, a w czeéci zaekranowanej pole i jego po- 
- chodne normalne znikaja. Dochodzimy w ten sposédb do wyzej opisanego 
niepoprawnego rozkladu wartosci brzegowych. Nie wiec dziwnego, ze roz- 
wiazanie Kirchhoffa tak postawionych warunkéw brzegowych nie speinia. 
Ponadto otrzymane w ten sposdb pole E(P),H(P) nie speinia uktadu 
Maxwella. 

Nalezy podkresli¢, ze istota trudnosci w problemie dyfrakcyjnym po- 
lega na nieznajomosci rozkladu pola na powierzchni S po wprowadzeniu 
ekranu. Gdyby rozktad ten byt znany, rozwiazanie Kirchhoffa byloby 
uzyteczne i catkowicie Sciste. 

Poniewaz zagadnienie sformulowania poprawnych warunkéw brzego- 
wych w problemie dyfrakcyjnym natrafilo na zasadnicze trudnosci, wy- 
 siltki badaczy poszty w kierunku zmodyfikowania rozwigzania Kirchhoffa 
- tak aby otrzymaé pole spelniajace przynajmniej uklad Maxwella. Punktem 
-wyjscia dla otrzymania nowych rozwiazan byto zastapienie wartosci pola 
na powierzchni S rownowaznym rozkiadem powierzchniowych tadunkow 


™ 


Saar in io (Un 


* 
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i pradéw elektrycznych i magnetyeznych. Powstato w ten sposdb rozwiq- 

zanie Larmora-Tedone’a: ! 

E,(P)= rea he (E-n) gradpy+(E x n) x grader ey (n x H)} dS, 
(2a) 


H,(P)= ei | {—(H-n) gradp p+ (H x n) x gradp p—iwep (n> xE)} dS. 4 
(2b) | 


Okazato sie, ze rozwiqzanie powyzsze pokrywa sie z rozwigzaniem — 
Kirchhoffa w przypadku poprawnych warunkéw brzegowych, natomiast — 
w problemie dyfrakcyjnym z uproszcezonymi warunkami brzegowymi ma | 
te same braki co i rozwiazanie Kirchhoffa, mimo ze daje na ogdi inne 
wartosci pola. ; 
- Kottler zauwazyl, ze przyczyna nie spelIniania przez pole Larmora- 
Tedone’a ukladu Maxwella jest nieuwzglednienie liniowych tadunkéw 
i pradéw wzdtuz krzywej nieciagtosci J’. Po wprowadzeniu odpowiednich 

_uzupelnien Kottler uzyskal nastepujace rozwigzanie [3]: 


eS eS 
a E,(P)= man 


< 


rotp rotp y(n x H)+rotp y(n x Bi} ds, (3a) ) 


} H,(P)= ables rotp rotp y(n X E)+rotp p(n x wm} as. | (3b) 


3 Rozwiazanie Kottlera jest lepsze od nozwiazan poprzednich o tyle, ze 
+ pole Kottlera spenia uklad Maxwella, natomiast uproszcezone warunki 


=a brzegowe w problemie dyfrakcyjnym pozostaja oczywiscie niespetinione. 
a Mimo niepoprawnosci przyjetych warunkéw brzegowych rozwiazania 
ett Kirchhoffa, Larmora-Tedone’a i Kottlera nalezy uwazaé za przydatne przy 
Be: - obliczaniu pola dyfrakeyjnego. Wynika to stad, ze pole na czeSci zaekra- 
e. nowanej wprawdzie nie znika, ale wartoSci jego sq male w pordwnaniu 
aed wartosciami pola w aperturze, tak ze poprawki jakie ono wnosi sq nie- 
Es wielkie. Wobec tego staje sie aktualna sprawa poréwnania réznych war-_ 
is toSci, jakie dajqa rozwiazania Kirchhoffa, Larmora-Tedone’a i Kottlera. 


Blizsza analiza wykazuje, ze zachodza tu zaleznoésci [3]: 


E,(P)=E,(P)+ 4e+ Az, (4a) 
hn eis H,(P)=H,(P)+4y+An (4b) 
Se 4. OTAaZ " , 

se te E,(P)=E,(P)+4z, | (5a) 
e: feo H,(P)=H,(P)+4zr, | (5b) 


1 Symbole grad, i rotp w réwnaniach (2) i (3) oznaczaja, ze operacje te odnoszq 
sie do wspolrzednych punktu P, 


Kierunek obiegu po krzywej I’ jest tak zwiazany z kierunkiem jed- 
nostkowego wektora normalnego n w czesci Swiecqcej S, jak kierunek 


- nym ukladzie wspétrzednych. 
wymi Kottlera lub krétko poprawkami Kottlera. Praca niniejsza poswie- 


_ pewnych dodatkowych warunkéw poprawki te znikaja, lub sa pomijalne, 
_ to obliczenie pola w P mozna wykonaé biorac za podstawe dowolny zespot 
_ wzordw (1), (2) lub (8) i kierujac sie jedynie prostota rachunku. Zagad- 


_ mos&ci rozktadu pola w aperturze anteny. Okazalo sie celowe wprowadzenie 

_ oprécz wyrazen poprawkowych A nastepujacych wspdéiczynnikéw popraw- 
kowych: ‘ 
_ |4e| » _ | 4x 


4 Jako pole odniesienia obrano tu pole Kottlera E,(P), H 40), gdyz ono 
_ jedynie spetnia uklad Maxwella. Omdwienie zagadnienia podzielone 
~ zostalo na trzy czeSci. W czesci pierwszej podano ogélne twierdzenia doty- 
-ezace znikania poprawek Kottlera oraz rozwazono zachowanie sie tych 
' poprawek w strefie dalekiej. CzeS¢ druga zawiera ocene wyrazen popraw- 
4 kowych dla najwazniejszego w zastosowaniach przypadku apertury 
_ plaskiej. Podano tu réwniez twierdzenie dotyczace rozktadu energii pola 
_w strefie dalekiej. CzeS¢ trzecig poSwiecono zagadnieniu obliczania pola 
_ gozproszonego reflektora. Wykazano, ze i w tym przypadku wystepuje 
- problem poprawek Kottlera. 
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obrotu o 2 od osi x do osi y z kierunkiem osi z w przyjetym prawoskret- 


Przytoczone wyrazenia A bedziemy nazywa¢ wyrazeniami poprawko- 


cona jest ocenie wartosci tych poprawek. Jesli okaze sie, ze przy spetnieniu © 


nienie to ma znaczenie przy obliczaniu pola anteny na podstawie znajo- 


Fd Ok TE (8a) Yas ) (8b) 
| E; | | HE, | 
pe ea [An 
y (9a) Og Bes ; (9b) 
ti | E, be | Hi, | ; 


— 


oe 
Fg iam 
: — (Ga) 
Ae a (Hdl) gradp g, Sa 
4niwe 
An= 7 | 9H xd), | (6b) 
4n t 
J oe 
An= (7b) 
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2. WARUNKI ZNIKANIA WYRAZEN POPRAWKOWYCH 


Na podstawie wzoréw (6) i (7) mozna podaé niektére warunki wystar- 
ezajace do znikania wyrazen poprawkowych A. Warunki te mozna okresli¢ 
w postaci nastepujacych twierdzen: 

I. Jesli rozktad wartosci pola na powierzchni S jest ciagty, to wszyst- 
kie wyrazenia poprawkowe A znikaja. 

Twierdzenie to jest oczywiste, gdyz w en Beciena rozktadu 
pola krzywa J” znika. 

II. Jesli na eee Sn*E=0, to znaczy pole E nie ma sktadowej 
stycznej, to A’, z 

Istotnie, z Graal n*E=0 wynika, ze wzdituz krzywej /’E-dl=0 
a stad na podstawie wzoru (7b) Ay =0. Twierdzenie to ma zastosowanie 
przy obliczaniu rozproszonego pola reflektora o powierzchni doskonale 
przewodzacej. Powierzchnia taka speinia warunek brzegowy nXE= 0 


“Zagadnienie to bedzie rozwazone w ostatniej czesci pracy. 


Ill. Jesli na powierzchni SnxH=0, to znaczy pole H nie ma sktado- 
wej stycznej, to Al, =0. . 
Z warunku n*H=0 wynika, ze wzdiuz krzywej J’ H-dl=0, a stad 


na podstawie wzoru (7a) A), =0. 


Dalsze twierdzenia dotyczace warunkow znikania wyrazén popraw- 


| kKowych mozna sformulowa¢ przeksztatcajac catki liniowe (6) i (7) na catki 


powierzchniowe rozciagniete na swiecacq czesé¢ powierzchni .S. Otrzy- 
mamy wtedy: 


Ap=— real [tol(n x grad) x E]—E x (nx grad ¢)}dS , (10a) 
Berk 
Ay=— oak {y[(m x grad) x H]—H ~ (n x gradqg)} dS, (10b) 
S 


a 1lé a : : 
Ar= on ‘ Be (E-n) gradp y+. ae gradp|(gradp ¢)(n x | dS, (11a) 
4x 3 WE 


s 1 > , | 
A= | | ) —(H-n) gradp p— —\— gradpl(gradp @)(n x E)] las. (116) 
af : tou 


Wyprowadzenia powyzszych zaleznosci podane sa w Dodatku. Nalezy 
podkresli¢, ze wyrazenia podealkowe we wzorach (10) i (11) nie sa przed- 
stawione w postaci najzwiezlejszej, lecz w postaci dogodnej dla wniosko- 
wania. 

4 
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Se ee a 


F dow als 


Na CAA wzoru (10a) mozna stwierdzié, ze 


IV. Jesli na powierzchni S E= 


~ =0 in||r, gdzie r, jest jed- 


_ nostkowym wektorem skierowanym wzdtuz MP (rys. 1), to 4), =0. % 


$5 


Istotnie, warunki E=const i — =0 wystarcezaja na to, aby znikat | 


E sktadnik (n<grad)<E. Warunek n/||r; wystareza na to, aby znikalt sktadnik 
_ Hx(aXgrad 9), gdyz grad gir. 
r Podobnie na podstawie wzoru (10b) wnioskujemy, ze: 
V. Jesli na powierzchni S H=const, Die =(inir, tod, =6. 
on 
Uzasadnienie jak w twierdzeniu poprzednim. 7 
Nalezy podkresli¢é, ze podany w twierdzeniu IV i V warunek n|/r, nie _ 
rnoze by¢ w ogdlnym przypadku Scisle speiniony (w ukladzie przedsta- 


: 


Pw, 


ae, 


_ wionym na rys. 1). Przyblizone spelnienie tego warunku zachodzi na . 

e przyklad wtedy, gdy S jest apertura otworu wycietego w plaskim ekranie, 

_ a punkt P lezy w strefie dalekiej wzgledem S na osi apertury (rys. 3). 

_ Wowezas kat jaki tworza ze soba wektory ni r, jest do pominiecia. Twier- 

- dzenia IV i V pozwalaja w tym przypadku na utozsamienie pél Kirchhoffa 

i Larmora-Tedone’a w strefie dalekiej] w punktach na osi apertury, jesli 

4 tylko pole w aperturze jest stale i spetnia warunki ea =0 oraz = =0. 
nr 

Opierajac sie na wzorze (lla) formutujemy dalone twierdzenie: 

VI. Jesli na powierzchni SE-n=0 oraz nj|r,, to 4, =0. 

Istotnie, warunek E-n=0 wystareza do znikania sktadnika 

E —(E-n) grad pp, a warunek n|/r,, wystareza do znikania sktadnika 


grad p [(gradpy):(n*H)], gdyz wektory gradpy i n*H sa wtedy 


i prostopadie do siebie niezaleznie od wspoéirzednych punktu P. Podobnie 
na podstawie wzoru (11b) wnioskujemy, ze 


je a 'S. Pogorzelski 


= a ae ie ‘ ¢ 
ao} See 
* . ; 


VII. Jeli. na powierzchnit SH-n=0,nj|r, to AO; Uzasadnienie — 


jak w twierdzeniu poprzednim. 2 
oat Z twierdzen VI i VII wynika, ze dla apertury otworu weeictepo Ww pee 
kim ekranie w punktach na osi apertury w strefie dalekiej pola Kottlera 
4 Larmora-Tedone’a pokrywaja sie, jesli zalozyé, ze pole w aperturze nie 
-. ma skladowej normalnej. 


3. POLE W STREFIE DALEKIEJ 


Mowimy, ze punkt P lezy w strefie dalekiej] wzgledem Ee S, 
jesli speInione sq warunki: 
1. r,=const. Zatozenie tomozna uczynié, jesli kat pod jakim widaé S 
z punktu P jest dostatecznie maty. 


2. 2<k, gdzie r — Srednia odlegtosci MP. 


3; Dac r, gdzie 1 — dtugosé fali, 
D — maksymalna Srednica powtoki S. 
Zatozenia te pozwalaja BE oo wzory Kottlera (3) do postaci [2] 


> 2 H,(P)= ns [rx E;(P)].° (12b) 
> Ze wzorow tych wynika, ze w strefie dalekiej pole Kottlera ma strukture 
ane fali ptaskiej: 
ei 
> Z kolei zbadamy, jak vachomlte sie wyrazenia poprawkowe (6) i (7) 
_ ww strefie dalekiej. Zaleznosci (6a) i (6b) nie mozna uproscié, natomiast 
ae --wzory (7a) i (7b) przyjma postae 
% R a" ry ye lb ; 
es se a ene: os E-dl ’ 
ae ate = yp ( ) (13a) 
re ae >: 
oe =e 

eats: " r. € 
.. Ay= Fy = foe-ay, | (13b) 
ae 4x be 

: Creek: 


Wzor (13a) uzyskujemy bezposrednio z (7a) uwzgledniajac 


Ww 


& 


= 


cA St Ree oone 


. re) 
Berti 85.5: gradp y= be r= (i ik— # ri 
: or 


a Be 
i pomijajac = wobec k. Wyprowadzenie wzoru (13b) ae podobne. 


E(P)=— ae oie b/e [(m x H) x 1]+n X E| ds, ; (12a) 


oni 


ie Re tall Bi Sn eRe cman 


el itt Beth celts Seen be thn ate 


— Bras e ’ / h e : 
Na podstawie. wzor6éw (12a) i (12b) mozna napisaé dla r—> co 


- widaé z réwnan (6) i (13). Wyprowadzamy stad wniosek, ze wspdtezynniki 
- poprawkowe y, okreslone réwnaniami (8) i (9), nie znikajag w_ strefie 


- od pola Kottlera. Ponadto mozna stwierdzié, ze pola Kirchhoffa i Larmora~ 
_ Tedone’ sq w strefie dalekiej struktury fali plaskiej, gdyz wystepuja 
_ w nich sktadniki radialne 4; i Aj. ¢ 


4. ZAGADNIENIE APERTURY PLASKIEJ 


4.1. Zatozenia. 
Rozpatrzmy najwazniejszy w Pa ae Ree problem apertury pla- 
| skiej (rys. 4). | 


S jest powierzchnig otworu o linii brzegowej J’, wycietego w nieprze- 
ie czy sty ekranie potozonym w plaszczyznie xy. Zrédta pola znajduja 
sie w obszarze z<0. Przyjmiemy, ze punkt P lezy w strefie dalekiej. 
~ Ponadto zalozymy, ze pole w aperturze ma strukture lokalnie plaska,,przy 


> ezym plaszczyzna apertury jest powierzchniaq ekwifazowa. Wobec tego : 


_ spelnione sa zaleznosci 
dEz eHz 


oz = oz 


Pas Pe, “Syd 


A: ‘Ocena poprawek. Kottlera = ; 89 


| E,(P) |= SI | (14a) 
‘ Te 
| H,(P)|=0 (ch (14b) 
Tr 


il 
an 


q Podobnie zachowuja sie wszystkie wyrazenia poprawkowe, jak to 


\. dalekiej. Pola Kirchhoffa i Larmora-Tedone’a sq w strefie dalekiej rézne “ 


CL 


| Waory (12a) i (126), cares pole Kottlera w strefie d 
Eee ee: warunku (15) — wyrazié KO ee 


BP)= = 4, x [orm f fone, 


DN no as BP) é uae 


ae a Fae ts 
b= < “ 
eal - ; 


te duo he inns 


te Ad Ocena wspotcezynikéw PR ees: ve 
. _ Udowodnimy, ze przy zatozeniach podanych w 4.1 


” 


Rithiiis arabian at 


—_ 
= 
I 
a 
9 ae 


" Wystarezy adoveinte ze / 


ct |Ael= 14a i 4ul= du). 
_ Wedilug wzoru (6a) ve ~ > 


‘ ' 


eee | »(Ex dl). 
It ‘ 


eee 


2 gee (Hx ah 
E 
t= ay & [gta «an 2 
40 e J : 


(Hx n) x dl=(H-dl)n—(n- dl) H. 


- Hoczyn AES a n-dl=0, gdyz n dl. Poniewaz n=const, to ostatecznie 
Rae A ~2y/t Hedi = a 
| ao “(oa-a ) ete 

7 r ‘ ee ts 
dea ey 4 | (Hdl). ea 
4n é ; tt oy See 

Ze i na F Rt 


- Wobee tego |4z|=|4z|. Analogicznie |4'z|=|Ay|. 
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ee se eS 


; eee ee Lae, te me Vidic my a Ce 
Ras ‘ Nye? 
. ; : afte ane a vs 

Ary: Green - f 


en eee 


eos 


ve peuigiaeen twiérazenia wynika, Be wystarczy zajaé sie oceng wepét- ne 
_ ezynnikéw poprawkowych y’. Ocene te Shi cht asiaaie najpierw dla pola 
na osi z. Zaleznosé (10a) 


Ag=— art { {gl(m x grad) x E]—Ex (nx grad y)}dS ae 
Tv 
s 
_ mozna uprosci¢ wykorzystujac zatozenia (15). Obliczymy sktadnik 


_ (nx grad) xE przyjmujac ae 
mo E:Ex, Ey, Ez=0, | - 


fe n:n,;=0, Ny=0, Nz, X = 
_ otrzymamy wowczas 

7 {(@m x grad) x E],=(n * grad), E,—(n * grad), Ey = 

4 | =e OE, ae oH, ras OEy + rig eee . - 
A ax az ay da ee 

In grad) x E],=(n x grad), E,—(n x grad), Ez= oe 
r =Nr OEx ny OE y —Ny OE, +n, oEe wa 6 : : 
% oy ox Oz Celt) ee Ric 
~ [(m « grad) x E],=(m * grad) Ey—(n x grad)y Ex= : 
E dE E 
=Ny FS i ae tee ars ep z= nal! + 7-0. 
4 Pi oz oy ox oz Ox ay 
- Wobec tego (n x grad) xE=0 i réwnanie (10a) wyrazi sie 
Ae=_-[ [Bx (ox grad gas. 
4x 
Ss ' S \ 
_ Poniewaz grad y=~— gradp@, to . Gr 2 
4 te Cai ~ (19) 
w Strefib dalekiej gradpp =ikgr,. Zatem 
4 Ae= (n xr) X lle ~ (20a) — 


Na osi z n||r,. Wobec tego a, 
- _Dokonujae analogicznych przeksztatcen wzoru (10b) dojdziemy do 
_ wyrazenia 


An= (ax rx mae (20b) . 


_Wobec tego na osi z rdwniez Ay 


Be ins. ee 


it gue Poe Ai Dees? = Pee rape re 


f % 
as ED a 


_ Udowodniligmy wiec, ze jeéli ace w aperturze ma strukture lokelnie | 
plaska, to na osi apertury wszystkie wspéiezynniki poprawkowe y znikaja 
(wzory Kirchhoffa, Larmora-Tedone’a i Kottlera sq r6wnowazne). 4 

_Z kolei rozpatrzymy Diayp2e gdy punkt P nie lezy na osi apertury. — 
_ Obliczymy wspoiczynnik y;, . ae ois z rownaniem (8a) ° a 


|4z| 


Po podstawieniu wyrazen (16) i (20) otrzymamy: | pm 
(21a) | 


3 


ln xx) x f { pEas| 
s 


Dia ustalonego punktu P obierzemy o$ x 2 , i zgodnie z wektorem 
a J yvEdS. Aby obliczyé wyrazenie (21), dogodnie jest ulozyé tablice akiadey 


_wych wektoréw, skad 


Sy lcosa| | 
Vn _———————— (A} | 
V[cos? 8 + cos 6(1+-cos 6)]? + cos? a cos? 8 + cos? a (1 + cos 0)? 


- Uwzgledniajac cos*a +0028 +cos?0=1 otrzymamy po przeksztalceniu 
_ (Dodatek) ~ 


| 2 cos? 0/2 
/ Tablica 19 


: |cos a . 
spe ke (22) 
w We Wy Ww: 
n 0 0 1 
Ty cos a cos B cos 8 
nXr, — cos p cos a 0 
ffoxas A 0 0 
Ss * 
| (nxn) x ffonas 0 0 | =A cos a 
: Ss 
rftn cos a cos B i+ cos 6° 
tm x f fonas es A(i-+cos8) |. a eos Bo 


nxt, +mxfe EdS] |—Afcos? 8+ cos 6( Lees A cosacos B Acos a(1+cos 0 


aby aid. 7 a eta 


‘st an jadi : a ena 
- Oznaczmy przez § ‘kat, jaki 
_tunkiem osi x. Wtedy stosujac twierdzenie kosinuséw do tréjécianu ONP’P 
- (tys. 5) otrzymamy ; 


4 i po podstawieniu tej wartosci do wzoru (22) : 


Yp=|cosd|tg 0/2. (24a) 


_ Jest to jednoczesnie wartosé. Yn» 280dnie z (17a). 


Podobnie obliczamy wspélezynnik y), 
| 14 
(aa 
|H;(P)| 
_ Po podstawieniu wartosci (20b) oraz (16b) otrzymamy 
\@ la xr) x {fp Has| 
| 3 | Se a ae (21b) 
ia | ~ |r, x [Ory n) x f fo Has]| 
Ss 


_ Poniewaz w pliaszczyznie apertury 


ee H=y/ fax, 
: : rc 
; [ fomas-/Enxf [onas. 
| res Bb a 


7 Wobec tego wektor f f y HdS skierowany jest rownolegle i zgodnie z osia y. 


= 


e CG roe v 
_-Obliczenie wartosci ,, jest podobne do obliczenia wartosci y, z ta 
réznica, ze o§ x nalezy zastapic przez os y. Otrzymamy 


yi,= |cos 6'| tg 6/2, 


tworzy rzut r,; na plaszezyzne apertury z kie- 


cos a=sin 6 cos 6 : §23) . 3 


Zl 


ei 
53 


vee 


8 
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gdzie 6 jest katem jaki tworzy rzutr,, na ptaszezyzne apertury z kierun-_ 


kiem osi y! Wobec tego 


2 


' Jest to jednoczesnie wartosé y', zgodnie z (17b). 


Rownania (24a) i (24b) potwierdzaja wniosek poprzedni o znikaniu 
wyrazen poprawkowych na osi apertury (9=0). Ponadto stwierdzamy, ze 


1. Na powierzchni 6=0 znikaja poprawki y', i y{,, a poprawki y, | 


iy; osiagaja wartosé maksymalng 


Tey 5 i 
Mb = So - “Jj \ 
Lee nk ae | 
ie mi] 
x Si 


| 
i 


' 


s=s+— i y',=|sin 4] tg 0/2. (24b) 


{ 


2. Na powierzchni boy znikaja poprawki 7’, i yi, a poprawki y,, | 


‘i y}, osiagaja wartos¢ maksymalng 
pss ee! 2 
3. W obszarze polozonym blisko osi apertury (dla dostatecznie matych 
kat6w 0) poprawki Kottlera nie odgrywaja roli; w obszarze tym 


mieszczq sie listki gliowne promieniowania typowych anten apertu- 
_ rowych. 


4. W strefie dalekiej rozmiary i ksztalt apertury nie odgrywaja roli. 


OczywiSscie, znaczne powiekszenie rozmiarOWw apertury moze po- — 


ciagnaé za soba hie spetnienie warunku potozenia punktu P w strefie 


dalekiej. Nalezy podkresli¢é, ze z rownan (24a) i (24b) nie mozna | 


wnioskowaé o ksztalcie powierzchni 6=0 i =e gdyz potozenie | 


osi x i y zalezy od polozenia punktu P w przestrzeni. Tylko w przy- 
padku szczegdlnym pola o statej polaryzacji w aperturze polozenie 


osi x iy staje sie niezalezne od polozenia punktu P w przestrzeni. 


Mozna wtedy powiedzieé, ze powierzchnie d=0 i aa sa ptaszezy- 
znami przechodzacymi przez os apertury. Plaszezyzna d6=0 jest 
przy tym rownolegta do kierunku polaryzacji, plaszezyzna 6= = 


jest prostopadia do tego kierunku. 


Podane wyzej rozwazania przestaja obowiazywaé, gdy punkt P nie lezy 
w strefie dalekiej. Trudnosci matematyczne uniemozliwiaja wtedy ocene 


wspoiczynnikéw 7 w sposdb ogélny. Mozna jedynie formutowaé twierdze- 
nia dla pewnych przypadkdéw szczegdélnych, na przyktad: jeSli krzywa I” 
posiada Srodek symetrii a wartosci pola na krzywej I" w punktach potozo- 
nych symetrycznie sa r6wne, to na osi normalnej do ptaszcezyzny apertury 


« 


a przechodzacej przez Srodek symetrii wszystkie wspélezynniki y znikaja. 
_ Istotnie przy podanych zalozeniach catki liniowe (6) i (7) sa réwne zeru. 


4.3. Rozkiad energii pola w strefie dalekiej. 


e 


i 


? 


OAL TREAT ARE Y 


PETE NT 
a 


REAPS FERED Ht 


t 


ks are ea 


W zagadnieniach antenowych istotna role odgrywa znajomosé rozkladu 
energii pola elektromagnetyeznego w strefie dalekiej. Dotychczasowe roz- 


-wazania nie dajq pelnej informacji o tym, ezym réznia sie rozklady energii 


pol Kirchhoffa, Larmora-Tedone’a i Kottlera w strefie dalekiej w przy- 
padku apertury plaskiej. Wiadomo, ze gestos¢ energii pola w danym 
punkcie jest proporcjonalna od kwadratu natezenia pola w tym punkcie. 


3 Wobec tego wystarczy poréwnaé moduly natezen pél Kirchhoffa, Larmora- — 
_ Tedone’a i Kottlera, aby okreslié réznice w rozktadach energii tych pél. — 
_ Rachunki beda przeprowadzone dla pola E; dla pola H sa one identyczne 
si prowadza do tych samych wnioskow. ; 


Obliczymy moduli natezenia pola Kirchhoffa. Wedtug wzoru (1a) 
B(P)= — oat NBs Lia a as: 
Z zaleznosci 
oY = n-grad y= —n-gradp p 
on 
w strefie dalekiej i dla apertury plaskiej wynika 
ee ik cos 6. 
on 
Ponadto w plaszcezyznie apertury 
ikAn’_ : 
eae ke: 
on and An 


Po podstawieniu powyzszego rdwnania do wzoru (la) viata 


ures = ale Ecos 0+ ik E) dS. 


_ Powyaszy wzor mozna przepisaé w postaci 


B(P)=— T-(+eos0){ | pEdS. 


obec tego modul natezenia pola Kirchhoffa wyrazi sie 


[5 (P)|= E+ e0s0)| f feeds! (25) 
Ss 


95 
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Z kolei obliczymy modut natezenia pola Kottlera. | Weatug zalei~ 


- nosci (16) é 


hoff for 


Zgodnie z danymi tablicy 1, po uwzglednieniu przeksztatcenia podanego 
w Dodatku, mozna napisac | 


B(0)|= = 


E,(P) = $a +e080)| { [eas], (26) 

IU ‘ 

Ss 2 

Poroéwnanie wzoréw (25) i (26) daje | 
|E,(P)| =|E,(P)|. ) (27a) 

- Podobnie mozna wykazaé, iz | 
|H,(P)| = (P|. (27b) 


Z rownosci tych wynika, ze rozklady energii pol Kirchoffa i Kottlera sq. 
w rozwazanym przypadku identyczne. Jeéli zatem mamy zagadnienie, | 
w ktorym chodzi tylko o rozkiad energii pola (na przykiad obliczenie cha-: 
rakterystyki anteny), to jest rzecza obojetna jaki komplet wzoréw (Kirch-: 
hoffa lub Kottlera) bierzemy za podstawe rozwazan. Wynik ten ma duze: 
* gnaczenie, gdyz formuta Kirchhoffa jest ezesto uzywana a wzor Kottlera 
daje wartos¢ najbardziej] wiarogodna. . | 

Rozwazymy nastepnie rozkiad energii pola wynikajacy z wzoréw) 
Larmora-Tedone’a. Zgodnie ze wzorem (2a) 


1 \ stn ; 
E,(P)= ee -n) gradp »+(E x n) x gradp y+ioup(n x H)} ds : 
S 
W rozpatrywanym przypadku przyjmiemy 


E-n=0 
gradp p=ikor, 


a ee 
axH=—y/£ 5 
Ke 


Sierra) x n) Xx r, -ikp—ioy up E} dS . 


i otrzymamy 


Poniewaz n=const, r,=const, k= Vs eu, to 


E,(P) = ae ff (oma) ffm 


Tablica 2 
1 Bet ieye | eagles 
‘e - fees | Seat 0 0 
| ae Edel 0 A 0 : 
ie cos a cos B | cos 0 
.- | one —A cos 3 8 hale A cos a 
[- i stax Jonas - ae —A (+eos 6) 0 A cos a : 
' 4 ee a ee a ae 
| ‘Na podstawie powyzszej tablicy 
J E,(P) 8 V(1+cos 6)? + cos? a joes) 


eecictriajac zwiazek (23) 


tr ol 


cos a=sin 6 cos 6 


) po niewielkich przeksztalceniach otrzymamy 


E,(P) | = = (1 +-cos 6) f1+tg? 6/2 cos? 6 
A > : 


| Poréwnujac (29) i (26) widzimy, ze ie 


_|E.(P)| — 1+ tg 0/2 cos 3 
pie E,(P) 1+tg? 6/2 cos? 6. (30a) 


_wierzchni 6 ae zachodzi réwnosé tych moduléw. W najbardziej nieko~ 


| rzystnym przypadku (0 = = , = 0] 


ag ao’ |E,(P)| = 9 
7 |E,(P)| we 


yum. Elektrotechniki Tom V . 


| fenes. Be 


“Moduly pél Kottlera i Larmora-Tedone’a sq wiec rézne. Tylko na po- 


SY Sa RI APET RET ae E E RTS 


ae 


\ 


2 


Podobnie dla wektora H uzyskamy- zaleznos¢ 


| H,(P) | = | H,(P) |/1+tg? 0/2 sin? 6. (30b) 
Rownogé |H,(P)| = |H,(P)| zachodzi tylko na powierzchni 6=0. Dla | 


9—— oraz 6=—, | H,(P)| =|H,(P) [V2 - 
2 2 “ 
Z powyzszego wynika, ze postugiwanie sie wzorami Larmora-Tedone’a, 
do blednych rezultatow. 


5. ZAGADNIENIE POLA ROZPROSZONEGO REFLEKTORA 
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| 


| przy okresleniu rozktadu energii pola w strefie dalekiej, prowadzi na ogol . 


Rozwazmy nastepujacy uklad: punktowe zrdédio pola pierwotnego | 
oswietla reflektor 0 powierzchni doskonale przewodzacej (rys. 6). Nalezy | 
obliczyé pole w dowolnym punkcie P potozonym daleko od obszaru cienia _ 

geometrycznego. Przyjmujemy, ze na po-_ 


nia. Oznaczymy 


E, , H, — pole pierwotne zrddia L, 
E, , H, — pole rozproszone reflektora. 


wierzchni reflektora krzywa I odgranicza | 
geometryczny obszar Swiatla od obszaru cie- | 


Rys. 6. Zrodiem pola rozproszonego sa prady i ta- | 
. dunki powstajace na powierzchni reflektora. — 
Pomijajac w pierwszym przyblizeniu oddziatywanie reflektora na 


zrédio L mozemy napisa¢ 
pole w P=pole pierwotne w P+ pole rozproszone w P. 


Przyjmiemy, ze pole pierwotne w P jest znane i zajmiemy sie jedynie 


_obliczeniem pola rozproszonego. Dla obliczenia tego pola nalezy uwzglednié 


rozktad tadunk6éw i pradéw elektrycznych wywolanych przez pole E, , Hy 
na oSwietlonej] powierzchni reflektora i na krzywej I’. Wprowadzamy tu 
nastepujace zalozenia upraszczajace: 

1. nie ma prad6éw i ladunkow w czeSsci zacienionej refektora, 

2. rozkiad Jadunkéw i pradéw w kazdym punkcie czeéci oSwietlonej 
jest taki, jak w przypadku odbicia fali plaskiej od plaszezyzny 
styceznej (doskonale przewodzacej) w tym punkcie. 

Przy tych zalozeniach spelnione sa na powierzchni reflektora réw- 

nosci [4] 
n:-E,=n:E,, (31) 
nxH,)=nx H,. (32) 


ie 


Ocena poprawek Kottlera 


g ‘onadto, feat przez E, H oznaczymy pole wypadkowe na Rowe 
_ reflektora, to speinia ono warunki brzegowe 


nxE=0, (33) 

4 nM . (34) 
3 oraz rownanila 

n-E=2n:E,, (85) 

nxH=2nxH,, (36) 


4 Obliczenie pola E,(P), HP) przy powyzszych zatozeniach znane seek 
_ w literaturze [4]. Otrzymuje sie wtedy nastepujace wyrazenia: 


EP) alae (E,:n n) gradp y+ ioug(n “Hy dS + 


fu 


2TiMWE 


if (Hy: dl) gradp'y , (37a) | 


£ e 


(37) 


_ Z uwagi na réwnania (35) i (36) pole E,(P), H,(P) moéna uzaleznié-od pola 
' wypadkowego E, H na powierzchni reflektora 


_ EP) = | —(E-n) grade9-+iougtaH)| dS + me dl)gradpy, 


(38a) 


H, (P)=—— ii [ (H xn) <gradp yds. (38b) 
- 2 s \ 


4miwe 


ia Wyrazenia powyzsze mozna otrzyma¢ wprost z rownan Kottlera (3), 
7 przyjmujac oSwietlona czes¢ powierzchni reflektora za aperture promie- 
~ niujaca o rozkladzie pola E, H, speiniajacym warunki (33) i (34). 

Na podstawie powyzszego mozemy stwierdzi¢ co nastepuje: 

1. Pole rozproszone reflektora rownowazne jest polu wywolanemu 
przez aperture pokrywajaca sie z oSwietlona czesciq reflektora 
o rozktadzie pola E, H, spetniajacym warunki (33) i (34). 

2. Do obliczenia pola rozproszonego reflektora mozna zatem stosowa¢ 
wzory, jakich uzywa sie do obliczenia pola apertury, to jest wzory _ 
Kirchhoffa, Larmora-Tedone’a i Kottlera. ; 

3. Wyniki otrzymane przez zastosowanie tych wzorow rozniq sie 
0 wyrazenia poprawkowe Kottlera. Ze wzgledu na warunek brze- 
gowy nx E=0 poprawka Ag =o (por. twierdzenie II). Ocena pozo- 
stalych poprawek w sposob ogélny natrafia na trudnosci. 
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DODATEK 
8! 1. PRZEKSZTALCENIE WZORU (6a) 


Sates os (EX dl) (6a) 


Mnozymy obie strony powyzszej rownosci skalarnie przez dowolny 
staly wektor Q. Otrzymamy F 


. 


aCe Lae © 1 ; 
ee er : 
4x 4x : 
; r r | 
Wedlug twierdzenia Stokesa | 
28 [(@xox)-al= J | [[n-rot'@xoB]as. 
An. An. | 
r 3 AS : 


Uwzgledniajac tozsamos¢ (w zatozeniu Q'=const) 
n-rot(Q x yE) = — Q- [(n* grad) x gE] 


otrzymamy 


Gi4)2 one il | (ea graa)> gas. 
4n : 
S 


Poniewaz Q jest wspdlnym dowolnie obranym eczynnikiem po obu stro- - 
nach tego réwnania, to mozna napisa¢é 
~~ : 

| 


Ay=— = | [osgraa=onlas. (1) 
4x : 


rest te ReebenNey" ipaaatarae symbolike tensorowa) sposéb zapisu 
_ wyrazenia poprawkowego A’, w postaci catki powierzchniowej. Wzér (10a) 
_ uzyskujemy Z powyzszego eiorayahiiac tozsamosé 


(nX grad) X pE=9[(n x grad) x E]— EX (nx gradq) . 
_ W podobny sposdb udowodniamy, ze 


’ 1 . 
An | | a*grad)*omtlas. : . 
4x ' 
5 Ss = 
| Uzyskuje sie stad wz6r (10b). 
2. PRZEKSZTALCENIE WZORU (7a) 


A’'= 


E 


iad (H- erator | (ay ae 
4niw 3 


Zamieniajac ‘Eeleinnas operacji rézniczkowania i catkowania, zgodnie 
_ z twierdzeniem Stokesa napiszemy 


A,= : gradp | H-dl— d gredp | | n-rotpH-as, (2°) 
Anime 4niwe 
r Ss 


_ Operacja rot odnosi sie tu do wspdéirzednych punktu na powierzchni S. 
_Cheac doprowadzi¢ otrzymang calke powierzchniowa do postaci (lla) wy- | 
_ korzystamy tozsamos¢ 


rotyH=¢rotH + (grady)*H, 
| ponadto zgodnie z rownaniem Maxwella 


| = rotH = —iweE. 
~ Wobec tego 
4 n- rotgH= —iwep(n- E)+n- [(gradq) * H] = 
= = —iweg(n- E)+(gradp@) -(n* Hi). 


i - * . ‘ . . . , . . . . . 
© Po podstawieniu powyzszego wyrazenia do (2’) i ponownej zamianie kolej- 
-nosci rézniczkowania i catkowania uzyskamy wzér (lla) ~ : 


A,= aa hee -n)gradpg + ee gradp[(gradp@) - (n” wDI}As. (11a) 
4x IWE 
Ss 


W yprowadzenie wzoru (11b) jest analogiczne. 


ria 
- 


i a oe ae a 
i ¢ Sattar 
ie 


Fe tee 


a 
Er 


1 


3 
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3. PRZEKSZTALCENIE WZORU (A) PRZY UWZGLEDNIENIU ZALEZNOSCI - 
cos? a+ cos? 6+ cos? 6=1 
W wyrazeniu podpierwiastkowym wzoru (A) 
. |cos a | . | 


ta 5 CAD 
‘3 V[cos? B + cos 6(1+ cos 6)]?+ cos? a cos? 6 + cos? a(1+ cos 6)? 


w mianowniku podstawimy | 


cos” 8 =1— cos? a— cos? 6 
i otrzymamy . . 
[cos? B+ cos 6(1-++ cos 0)]? + cos? a cos? B + cos? a(1 ri cos 07 =. . 
=[1—cos? a— cos? 6+ cos 6(1 + cos 6)]?+ cos” a(1 — cos? a— cos? 6) + 

+ cos? a(1+ cos 6)? =(1+ cos 6)?=4 cos* 0/2. 


) 
Stad wynika, ze | 
. 


_ |cosa| 


= (22) | 
"p 2cos?6/2 


C, NMOFOXRENBCKH 


OUEHKA MOMPABOK KOTTJIEPA 


Pe3wme 


‘W30TPOUHbIM AMSIEKTPUKOM HA OCHOBAHMM 3HAYeHMA pacnpeyzeneHua MONA Ha HeKO- 


Topom moBpepxHoctu S, BHYTPM KOTOPOM HaXOZATCA ucCTOUHMKM MONA, MUCHONIHACTCA 
MpM MOMOMM OFHOTO M3 THEX KOMIIeEKTOB dopmysz: Kupxrodda, JlapmMopa-Teyoua, 
Korrnepa [3]. B cnyuae Korga 3amaHHoe pacnpezemeHue NONH Ha NOBepxHocTH S 
HeMpepbIBHO, ChOpMyJIbI STM OKBUBASICHTHbI M MOUyYeHHOe MO HMM Ome yOBIe- 
TopaeT cucteme MakcsBeusuia. 

B cayuae npeppisxoctm nos Ha noBepxHocTtm S —(dbopmysIbI 9TM akwoT HeEOAM- 
HAKOBbIC PC3YJIbTATbI M TONbKO mOMe Korraepa yqoBpreTsopser cucreme MaxkcsBessa. 


: 
Pacuér 9meKTpoMarHUuTHOrTO MONA B MWpocTpaHcTBe 3aMOJIHCHHOM OHOPOHBIM 


Ha ocuospanunm Gonee TOYHOTO aHaJIM3a MBI HAXOWMM CUICNYIOMMMe 3aBMCMMOCTH, 
E,(P)=E\(P)+4,+4), 
H,(P)=Hy(P) +444, : 
E,(P)=E;(P) +4) 
H,(P)=H,(P)+4;, 


B BbILMeNPUBeACHHbIX cbopMymax muAeKcom 1 o6o03Ha4YeHO nome Kupxrocdbcba, 
wHeKcoM 2—tT0Ne Jlapmopa-Tezoua, u unyeKcom 3—mnone Korrnepa. Cocrapma-— 
romue A o603HaYaIOT HeEKOTOPbIe BLIPAKeHMA, WCUesAIOINMe, KorMAa pacnpeyenenue 
MOH Ha NOBePXHOCTM HenpepbiBHO. OTM BbIPAKeCHUA MbI Ha30BEM NONpaBKamMu 
Korruepa. Hacrosumi tpyq nmocpaujéH ovenKe 3HAYeHUA OTMX nompaBok. Kpome 


Oo Se 


= Se 


Ocena poprawek Kottlera 


TOTO MbI _ -Baoman pempennanie he eto see y, onmpenensemple cmeqyroujmmM 


¥ _o6pa3om: 


y, | Ai, , ~ } 
= a he 

* Es | * | Bel 

mare oe: 

* | Bal v | Bs | 


B nepsow uactm Toya MPMBeAeCHI TeEOpeMbI, OTHOCAIMeCcA K McuesaHUIO MOMpa- 
BOK Korrmepa: 
I. Ecmm pacnpegemenue 3HaueHM MONA Ha MOoBepxHOcTM S HeMpepbIBHO, TO BCe 
nonpaBkKu Korturepa mcuesaror. 


Il. Ecom Ha noBepxuoctu S n'’XE=0r. e. none E He umeeT KacaTenIbHOM cocTaBJIA- 
role, TO An = i 

IiI. Ecnm Ha ne S nxXH=0r. e. nome H He umeet KacaTeIbHOM cocTaBiIA- 
rouei, To 4. pao. : 


CE) (fy Dn : 
IV. Ecmm Ha mopepxuocrn S§ Lae =0un|r, ToA g—9 (GHaNeHue BEKTOPOB n> 
mn 
WY; ABCTBYeT M3 puc. 1). 


; ; OHn 1 
V. Ecnu Ha noBepxHocTu S eo a =0 unr, to A q=0- 
n 


VI. Ecum Ha moBepxHoctu S E-n=0 unr, To Aa=0% 


VII. Ecnm Ha mospepxuoctu S H-n=0 unr, To An=0 


Satem o0cyxx7eHO MOBeZeHMe nompaBoK Korraepa B BOJIHOBOM 30HE. Oxa3asiocb, 
uTO NOMpaBOUHbie BbIPAxKeHMA YMCHbIUAIWTCA BMeCTe C PACCTOAHMEM Tak 2Ke OBICTPO 
Kak u none E;, H; “ noTOMy B BONHOBOM 30He MMU HeIb3A MpeHebpeun. 

Kpome Toro sektoppi 4A” B BONHOBOM 30He MMeIOT pagmambHoe Hanmpapmennue. Tak 
Kak mone Kotrmepa B BOJIHOBOM 30HE MMeeCT CTPYKTYPy MJIOCKOM BOJIHbI, TO MbI Ha 
9TOM OCHOBaHMM 3ak71IOUaeM, UTO NomA Kupxrodda u JlapmMopa-TenoHa Tako“ 
CTPYKTYPbI He MMErLOT. 

Bonpoec nonpasok KotTrmepa wumeer 3HaueHMe pm pacuéTe MOA anlepTypHOU 
@HTeHHBI. IlostroMy B cuIezyIousjeMm uacTM Tpyza NOApoOOHO paccMOTpeH cCIyyaN MOA 
mmockom aneptyphl. pm sToM MbI NpMuANM, UTO None B anepType yROBNeTBOpAeT 
saBmucumocTsM (puc. 4). 


2-V/* (H <n) WIM Ke a-/ 20 XE) 


E, Oe _ 


“ : oz 


TIpu oTux mpegnocbinkax cieqylouyme TeOpeMbl OTHOCAUIMeCH K NONIO B BOJI- 


HOBOM 30HE, NPaBMUJIbHBI: 
Ld 


' 
VE-VE 


, wm? (I 
1S Comal oh 
y= cos |tg 0/2 
ie (qm) 


2 vuX |sind' tg 0/2 


fe 
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-topa. OOcyx7éu cry4a, Korqa TOUCUHbIM UCTOUHUK OCBeLaeT pedseKTOp Cc MpeabHO | 


ByaueHue yrui0oB 6 U 0 ABCTByeT u3 puUc. 5. 


| E,|=|E;| 


|H,{=|Hs| a a 
| E,|=|E;} 7 1+ tg 0/2 cos? 6 


|H, | =|H,| / 1+ tg 0/2 sin? 6 


C TouKM 3peHMA TeEXHMUeCKUX MmpMMeHeHuMTeopema (III) umeeT BaxmHOe 3HAYCHME, — 
Tak KaK, OCHOBbIBaACb Ha Heli, MOKHO CKa3aTb, YTO BbIYePYeCHHbIC Ha OCHOBAaHMM 

pacnperenenua noma B aneptype mo dopmynam Kupxrodda u Korrmepa xapakTe- { 
PUCTUKM AHTCHHbI UAFCHTMUHBI. 8] 


@opmynsr Kyupxrodcba obujeynorpebutrenmbubl, cdbopMysmbr we Korruepa farT — 


-Hav6omee JOCTOBepHbie 3HayeHA NOMA. | 


TlocneqHAA uacTh Tpysa MOCBAILeHa BOMpocy pacueTa pacceAHHOrO MOJIA pedbieK- 


MpoBosAei MOBePXHOCTBIO. per 


Tipene6peran B nepBoM npMOnmsKeHUM BO3TeMCTBMeM heqemope Ha MCTOUHMK, 
MbI MOxKeM CKa3aTD, UTO Toe B OOMACTU FanéKoM OT TpaHMYbI reoMeTpuMuecKoOM TeHU 
ABJIACTCA CYMMOM TOMA MepBoHAauaNbHOTO McTOUHUKA Eo , Ho M pacceAdHHOTO DONA | 
peduextopa E,, Hr. Ilpuunumas, uro nome Eo, Ho HAM M3BECTHO, MbI PaCCYMTbIBAeCM 
niome Er, Hr, CumTac, YTO UCTOYHMKOM STOTO MOI ABJIAIOTCA 3aPAbI U TOKM, BOSHM—- | 
Katolime Ha MOBepxXHOCTM pedmreKTopa NO BIMAHMeM TOA Eo, Mo. I]pu STOM MBI | 
npeqnonaraem, uo: : 

1. B 3aTeHeHHOM uacTM pedmueKTopa HeT 3apATOB M TOKOB, Sj 
2. B OCBelII€HHOM uactm pacnpezemeHue: 3apAyOB M TOKOB B KamyOoMm TOUKe 

ABJIACTCA TAKUM Ke, KaK B CIyuae OTPAReHUA MNOCKOM BOJHbI OT KacaTesb- 
HOM MMOCKOCTU B STON TOUKe, 


PesyulbTaTbI PacuéTOB MPMBOAAT Hac K BbIBOAY, UTO pPacceAxHHoOe mone pedbmeK- 
TOpa S9KBUBANCHTHO NOTIO aMePTyPbi COOTBETCTBYIOIWIEM OCBELIEHHOM uacTu pedueK- — 
Topa c pacnpefzenenuem noms E,H, paBHbim pacnpeyenenvio PaBHOeMCTBY!OMIerO 
TOMH Ha MOBepxHocTM pedbreKtopa. BsBuyzy stToro paccesHHoe mome Mom«eT OBITE — 
BbIpawKeno copmynamu Kupxrocdda, Jlapmopa-Tegona mu Korrmepa npu yuTenvun 
COOTBeTCTBCHHBIX TlompaBok Korrsepa. 


Bsaugy Kpaeporo ycnopus nXE=0, Ane 


S. POGORZELSKI 


THE ESTIMATION OF KOTTLER’S CORRECTION FACTORS 


SUMMARY 


The computation of an electromagnetic field in the space filled with a homo- 
geneous isotropic dielectric can be done, knowing the field distribution on a certain 
surface S enclosing the field sources, by means of one of the-three sets of equations. 
Kirchhoff’s, Larmore-Tedone’s, Kottler’s (3). In the case, when the given field distri- 
bution on the surface S is continuous,. the equations are equivalent and the field 
obtained satisfies Maxwell’s equations, 

A somewhat different state of matter occurs, when the field distribution over S32 
is discontinuous. In this case the above equations are.not equivalent. Moreover, the 
fields obtained — except this ‘of Kottler — do not satisfy Maxwell’s equations. 


Pe ete ryt Te 


Close analysis gives the following retations: 


, ~ E(P)=E,(P)+4, +45, 
H,(P)=H,(P)+4 +4, 
E,(P)=E,(P) +4, 
3 H,(P)=H,(P) +4), 
q In the above formulae Kirchhoff’s field is denoted by 1, Larmore-Tedone’s 


_ field — by 2, Kottler’s field — by 3. The components 4 denote certain expressions, 
' which vanish for a continuous distribution of the field over S. We shall call them 


_ Kottler’s correction factors. This paper is concerned with the estimation of the valuc _ 


of these factors. In addition we introduce the correction coefficients y and define 
_ them in the following way: 


3 , bef ase 

CR | Es 1 Es | 1H | H; | 

q a 4 has: | Ae 
4 | eet ee One e 


a 


In the first part of this paper the conditions are given, under which Kottler’s 
eorrection factors vanish. 


rection factors vanish. 
II. If on the surface S nXE=0 i. e. field E has no tangent component, then 
” 
4,=0. 
= ir. If on the surface S nxH=(i.e. field H has no tangent component, then 
4 A,=0. 


IV. If on the surface S E=const, 5 
: n 
of vectors n and r, are given in Fig 1). 


OHn ' 
V. If on the surface S H=const, — 5 =0 and ni|lr;, then 4,,= 
n 


| VI. If on the surface SE-n=0 and nijr,, then 4/=0. 
‘VII. If on the surface SH-n=0 and nJ|r,, then An=0: 


| ’ Next the behaviour of Kottler’s correction factors in the far zone has been con- 
‘sidered. It occured, that the correction expressions diminish with the distance as 
quickly as the field E,, H, and for this reason they cannot be neglected in the far 
- zone. Besides this the vectors A” have a radial direction in the far zone. Since 
- Kottler’s field in the far zone has the structure of a flat wave, we conclude, that the 
_ fields of Kirchhoff and Larmore-Tedone have not got such a structure. The problem 
of Kottler’s correction factors is important during the calculation of the aperture 
3 aerial field. Therefore in the following case of a flat aperture is considered in detail. 
g It is assumed, that the field in the aperture fulfils the relations (Fig. 4). 


re 7 Ve 
| —(HxXn) or H= — (nx E) 
ws é i 


OE, oH, 
=0 — =0 
oz : (ocean 


I. If the field distribution on the surface S is continuous, then all Kottler’s cor- . 


En ri 
=0 and njlr,; then 4,=0 (the.meaning 
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~ 


In the case of the above assumptions. the following 
fields in the far zone, are true: 


_ 


y, =y, 
: ee (D) 
; Tima 

' = |cos 6| tg 6/2 

eis as | (II) 

y= |sin’6| te 6/2 
a The meaning of the angles 6 and @ is as in Fig. 5 
a 
- | E,|=| E,| 
; (Hi, | = || 
: (III) 
aoe | E,|=|E;| V1 +itg 0/2 cos*6 
ie |H,|=|H,| 1+ tg 6/2 sin®6 
Take 4 
) ~ For application purposes the theorem III is of great importance because with 
is its aid one may say that the aerial characteristics plotted out of the field distribution 
a a in the aperture, according to Kirchhoff’s and Kottler’s formulae are identical. 
is Kirchhoff’s formulae are often in use, Kottler’s formulae give the most truth- | 
4 ; worthy values of the field. 
co The last part of the paper deals with the calculation of the scattered reflector 
b: field. The case is considered when a point source illuminates a reflector having 
. k a surface of a perfect conductance. Neglecting as a first approximation the reaction 
Me of the reflector on the source, on may say, that the field in the zone far from the 


~ 


- ne 


the scattered reflector field Er, Hr. 


ee ck 


Rete ud 
ye 


field E,) Hj). We assume also that: 


a 


iI. 


s 
- 


~ 


theorems referring to the | 


geometrical shadow limit is equal to the sum of the primary source Ey, Hy and of 
Assuming that the field E, Hy 
field E,; Hr is calculated under the assumption, that the sources of this field are the 
charges and currents arrising over the reflector surface under the influence of the 


is known, the 


I. There are no charges or currents in the shadowed part of the reflector. 
In the illuminated part the charge and current distribution in each point is such 
as in the case of the flat wave reflected from the plane tangent in this point. 

The results of the calculation bring the conclusion, that the scattered reflector 
field is equivalent to the field of the aperture, corresponding to the illuminated part 
of the reflector having a field distribution E,H equal to the resultant field distri- 


Re)” bution on the reflector surface. Therefore the scattered field may be expressed by 
ne means of Kirchhoff’s, Larmore-Tedone’s and Kottler’s equations applying the cor- 
—— “responding Kottler correction factors. Because of the boundary conditions nxE=0 
By et. 

ot 

b 
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P. NOWACKI 


Metoda modulowa oceny r6wnan charakterystyeznych 
ukladow automatyeznej regulacji 


Rekopis dostarczono 17. 6. 1955 


W pracy niniejszej ustalono metode modutowa pozwalajaca oceni¢ ile 
pierwiastk6w danego rodwnania charakterystycznego ma moduty muniejsze 
od dowolnie obranej liczby R. ; 

Stosujac powyzsza metode lacznie z kryterium Michajiowa mozemy 
ponadto oceni¢c, w ktorej pdtptaszczyznie leza badane pierwiastki. 

Nastepnie wprowadzono miejsca geometryczne pierwiastké6w rownania 
celem grafo-analitycznego wyznaczenia. pierwiastkow. W tym przypadku 
koto modutowe R=const jest pomocne w wyznaczeniu granic gatezi krzy- 
wych U(a,m) oraz V,(a,@), ktore sa miejscami geometrycznymi pier- 
wiastkow. 

Na podstawie metody modutowej oraz wyznaczenia miejsc geometrycz- 
nych mozna stosunkowo tatwo obliezyé pierwiastki rownania charaktery- 
styeznego uktadu regulacji otwartego lub zamknietego, a tym samym 
obliczy¢ przebiegi dynamiczne, zamiast — jak na podstawie kryteridw 
Hurwitza, Nyquista i Michajtowa — uzyskac tylko informacje czy uktad jest 
stabilny, czy niestabilny. Nalezy zaznaczy¢c, ze metoda modulowa wynika 
z twierdzenia Cauchy’ego [10] 0 zasadzie argumentu. 


Istnieje szereg kryteridw stabilnosci zamknietych ukltadéw regulacji, 
przy czym do popularniejszych nalezy zaliczyé kryterium Michajtowa [6] 
oraz Nyquista-Michajiowa [7], [8] i kryterium Routha [9], badz Hur- 
witza [4]. Kryteria te maja na celu ustalenie czy uktad zamkniety jest 
stabilny, natomiast na podstawie tych kryteriéw oczywiSscie nie mozna 
obliczyé pierwiastk6w rownania charakterystycznego, mozna natomiast 
E jedynie ustalié ezy pierwiastki lezqa w lewej pdlptaszczyznie (zespolone}) 
pierwiastkéw s, czy nie. Wsréd nowszych kryteridw -nalezy wymienié 
kryterium tlumienia wzglednego Leonharda [5], ktore ustala ,,stopien“ 
stabilnosci przez zalozenie 

s=o(j—tgf), 
-gdzie w jest ee a 6 — katem odchylenia prostych ograniczajacych 


od osi urojonych. 


mes 


_ przy czym mozliwe sa zaréwno pierwiastki rowne zeru (s,=0), jak i pier- 


Sie 
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W pracy niniejszej wyprowadzono metode oceny modutéw pierwiast- 


kéw rownania charakterystycznego zamknietego ukladu regulacji, pozwa-_ 


lajaca na ocene jakosci pierwiastkow. 
Zal6zmy ogélne rownanie n-tego stopnia: 


SOs 0 Sit Ons ee a +a,-1S td,=0. (1) 
Réwnanie to mozemy przedstawic¢ w postaci 
(s—s,)(s—'s,) (6 S,). os - (s—Sn—1) (s—Sn)=0, (2) 


wiastki wielokrotne. Podstawimy z kolei 


s=a+jo=r-e?, (3) 
wowczas rownanie (1) przyjmuje postac 
rein? +g rr—lein—De4 tan y-rei?+an=0, (4) 
a rownanie (2) bedzie 
(r- ei? —s,) (r-e#?—S,)....- (r-e3?—s,)=0. i (5) 


ma n pierwiastkéw, przeto w ogdlnym 
przypadku jest n moduléw7,, T., ... Tn 
oraz n argumentow 9 92 .-- @n spelmia- 
jacych rownanie (5). Zalézmy obecnie 
(rys. 1) 


“s=h-e%- = (6) 


gdzie R jest dowolnie wybranym pro- 

eee lee mieniem okregu, majacego sw6j Srodek 

w poczatku uktadu plaszezyzny s. Wow- 

—ju czas zamiast rownania (4) otrzymamy 
funkeje D(s) 0 wartosci 


Rys. 1. Potozenie pierwiastkow réw- 


nania charakterystycznego w_ sto- D(s)= a 7 — Te 
s)=D(R = Rreine n—-1. ei(n—1)¢ 
sunku do kota R=const. (s) (R, @) oe e we 


ne +dyn—1Rei?+ ay . (7) 
a) ezeli w (7) zalozymy 2 
a R=R,=const , (8) 
- to funkcje D(s) otrzymamy w postaci 


Poniewaz R=const, przeto zaré6wno czes¢ rzeczywista U jak i urojona 


Poniewaz rownanie n-tego stopnia | 


prawej strony rownania (9) zalezqa tylko od argumentu y, ktéry moze © 
zmieniaé sie w granicach od 0 do 2a. Funkcja (9) jest zatem odwzorowa- — 


niem kola R=const plaszezyzny s w plaszezyznie D(s). 


© i 


Pern E 
a ep ee ee 


¥ 
7 
i 
a 
‘ 
rt 


pioepa weeny teraz ponownie réwnanie (9) w postaci 

| D(s)=(Rei”— s,) (Rei?—s,)..... (Rei? — sn) . (10) 
Na ptaszezyznie s (rys. 1) TOEGETY z kolei przedstawi¢ wartosci: 
(s—s,)=(Re”—s,), i 


(s—s,)=(Re”—s,), 


(s— Sn) = (Re? Sn). 


Beds. to wektory laczace dowolny punkt P, potozony na obwodzie 
| okregu R=const z koncami wektoréw P, P2...Pn, przy ezym 


P,O=s, P,O=s,...>.PnO=sn. 


Zatézmy nastepnie, ze K pierwiastkow réwnania znajduje sie wewnatrz. 


A okregu’ R=const, natomiast (x—K) pierwiastkow na zewnatrz okregu. 
x Z rysunku 1 wynika, ze jezeli pierwiastek jaki$ (s, na rys. 1) lezy 
_ wewnatrz okregu, wowczas zmiana argumentu wektora ; 


(s— Sw) of 
| przy zmianie kata yod 0 do 2x wynosi 2x, co mozna wyrazié rownaniem 
Aarg(s—su)=2, (11) 
0<g<2x, 


" gdzie sy, oznacza pierwiastek wewnetrzny, tj. pierwiastek o gies oe 
| mniejszym od R. ; 
_ . Rowniez z rys. 1 wynika, ze jezeli pierwiastek lezy na zewnatrz 
| okregu R=const, wowcezas zmiana argumentu wektora . 


(s—sz), 

| przy zmianie argumentu gy od 0 do 2a wyniesie zero, co mozna wyrazi¢ 
- rownaniem 
4 Aarg(s—sz)=0, (12) 
0<p<2x. | 


Poniewaz laczna zmiana argumentu funkcji D(s) jest sumaq zmian 
2 argumentow poszezegélnych czynnikow, wystepujacych po prawej stronie 
-réwnania (10), zatem mozemy sformutowac . 
AargD(R,, ~)=27K , (13) 
0<gp<2x. 
-Réwnanie to oznacza: 
 Catkowita zmiana argumentu funkcji ,,modutowej“ D(s), uzyskanej 
-z réwnania charakterystycznego przez .podstawienie s=Re/” (R=const), 


109 


110 Pp. Nowacki ; te Are, Elektrot. | 


przy zmianie argumentu g od 0 do 2% wynosi 2K, czyli K katow 


peinych; K oznacza tu ilos¢ pierwiastké6w réwnania charakterystycznego — 
D(s)=0 o module mniejszym niz R. Metode mozemy nazwac metoda modu- 


Jowa. Metoda modutowa okregla nam ilosé¢ pierwiastkow, kt6rych modul 
jest mniejszy od dowolnie obranego modulu R. Metoda modutowa w tej 


postaci natomiast nie okresla nam czy pierwiastki te leza w lewej, CZY 
w prawej potptaszczyznie. 


Metoda modutowa oparta na wzorze (13) eee z twierdzenia — 


Cauchy’ego [1, 10] o zasadzie argumentu, ktére orzeka, ze roznica zer 
i biegunéw jednoznacznej i analitycznej funkcji f(s) zmiennej. zespolonej, 
znajdujacych sie wewnatrz zamknietego konturu I’, na ktorym funkcja 
f(s) nie posiada zer i biegunéw, rowna sie liczbie kat6w petnych obrotu 
wektora f(s) dookola poczatku ukladu, gdy grot wektora s wykona jeden 
yeiny obchéd po konturze C, przy czym kontur I’ na ptaszczyznie f(s) 
jest odwzorowaniem konturu C na plaszczyznie s. 

Celem poznania wiasnosci funkcji modutowej kreslimy charakterystyke 
modutowa w plaszczyznie D(s) w mysl réwnania (9). Zakiadajac R=const, 
obliczamy oddzielnie wartos¢ rzeczywista 


~~ U(R, , ¢) =an+an_-1-R-cos y+an-2: R?+cos2y+ ... + 


+... +a,R"-! cos (n—I1)e+R*-cosng (14) 
oraz wartosé urojona 


‘VCR, ,P)=Gn-1'R-sing+an-.R?-sin2p+ ...+ 


+... -a,°R"1-sin(n—1)p+R"-sinny. (15) 
Wzory (14) oraz (15) wyptywaja bezposrednio ze wzoru (7). 

W celu utatwienia obliczen sporzadzono tablice 1, podana w Dodatku. 
Wystarezy obliczenie wartosci funkeji oraz wykreslenie charakterystyki 
dla wartoSci g od:0 do x, poniewaz 

cos K(x—)+j sin K(a— y)=cos Kx (cos Ky — j sinKy) 
oraz 
cos K(t+ y)+j sin K(«+ y)=cos Kx (cos Kp+jsin Kg) 


tworza liczby zespolone sprzezone; charakterystyka modutowa D(R,, ¢) 
dla ™<y<2nx jest zatem zwierciadlanym odbiciem charakterystyki 
D(R,,~) dla O<y<a, przy ezym osia symetrii jest o§ rzeczy wistych 
U(R,, 9). 

Dla przykladu zalozmy réwnanie 


s?+s+1=0, (16) 


ktore, jak latwo obliczyé ma pierwiastki 
i= —0,5+50,5) 3, 
so= —0,5—j0,5y 3. 


il 


— Metoda modulowa oceny rownan Aa PE 
= Brayttal ply R=2. Na ae 2 qryleieetind obydwa pierwiastki ora 
_okreg o promieniu R=2. 


Po zatozeniu jw 


s=2-e? (17) 8, =- 05+] 0,866 
: : 89 =-0,5-/ 0,866 
| % rownania (16) otrzymamy é 


D(s)=U(R;, 9) +jV(R,; 9) = 
- = 4+ e227 +26)? +] | 
- skad f 
- U(R,,9 i 1+2 cos p+4cos 29, 


| 3 (18) 
4 VR, y)=2sing+4sin2y. (19) 
Za pomoca tablicy 1 sporzadzamy 

_ tablice 2 (patrz Dodatek). : 
| Na podstawie wynikéw obli- 


4 -ezen kreslimy charakterystyke Rys. 2. . Praykiad okregu dla R=2. um 


-modutowa D(Rr,¢7)  (rys. 3). 


_Charakterystyka obejmuje poczatek ukladu dwa razy, gdyz kat obrotu foe 


-wektora D(R,,¢) dla 0<p<a wynosi 4x=2- 2x. 
: Z rys. 3 wyptywa wniosek, ze obydwa pierwiastki rédwnania > 
} s?+s+1=0 maja moduly mniejsze od R=2. 


Vig) 


Krzywa 
modutowa 


Hodograf 
Michastowa 


Rys. 3. Wykres modutowy dla R=2 dla rownania s?+s+1=0. 


Na pedstawie powyzszych wywod6ow metode modutowa eae) row- 
n iez okreslié w sposdb nastepujacy. 


Paks 
tes 
2 

\ 
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J ezeli charakterystyka facto D(R,, gy) dla R= const. przy zmia- j 
nie argumentu @ od 0 do 2x obejmuje poczatek ukladu K razy, wOwczas © 


K pierwiastk6w rownania charakterystyeznego ma moduly mmniejsze od 


wartosci promienia R. 
“Wyznaczymy obecnie, ile pierwiastkéw lezy w lewe} peiiies noe 


-W tym celu odwzorujemy na plaszczyznie D (s) 0$ urojonych jw. Jak wia- | 


domo [3], odwzorowanie to uzyskamy przez podstawienie w réwnaniu — 


charakterystyeznym, wartosci 


S=4jon (20) 


Wowezas otrzymamy funkcje widmowa 


D(jo) =(jo)" + a,(jo)"-1+ ag(jo)”-2+ ... +On-1° (jo) + an= 


=U(w)+jV(@). (21) 


Wykres tej krzywej daje znany hodograf Michajiowa. Dla przykiadu _ 


rownania (16) otrzymamy funkcje_ widmowa 


D(jo)=(1—@) +jo, | (22) 


vrzedstawiona rowniez na rys. 3. 

W mys! kryterium Michajtowa wszystkie pierwiastki rownania cha- 
rakterystycznego leza w lewej pdlptaszczyznie, jezeli przyrost argumentu 
charakterystyki widomej D(jw) wynosi nx przy zmianie w od—oco 
do +00, 

Hodograf Michajlowa przecina charakterystyke modutowa R= const 


-w punktach » =90° oraz y=270°. Jezeli chcemy tylko odwzorowaé lewe 


potkole (patrz rys. 2), to jest obszar ograniczony prosta jw od —jR do 
+9R oraz obwodem pdtokregu lewego R= const, wéwezas (patrz rys. 3) 
posuwamy sié po hodografie Michajiowa od #=—R_ poprzez w=0 do 


m= +R, a nastepnie po charakterystyce modutowej od ary poprzez 


3x 
y= do Re (krzywa ta na rys. 3 zostata wykreSlona gruba linia). 


Jezeli odwzorowanie lewego pdlkola R= const obejmuje poczatek ukladu — 


plaszczyzny D(s)m razy, wowezas m pierwiastk6w réwnania charakte- 
rystycznego znajduje sie wewnatrz lewego pdltkola R= const, innymi 
stowy m pierwiastk6w ma swoje moduly mniejsze od R oraz czesci rze- 


- ezywiste tych pierwiastkéw sq ujemne. Na przyktad dla réwnania (16) wy- 


nika na podstawie metody modutowej (rys. 3), ze w lewej pdlptaszezyzZnie 


-mieszcza sie obydwa pierwiastki réwnania, gdyz krzywa zamknieta 
_ ABCDEDA obejmuje poczatek ukladu O dwa razy. Obydwa pierwiastki _ 
maja zatem czeSsci rzeczywiste ujemne oraz ich moduty sa miniejsze- ods 


i>; 


' Metoda modutowa pany réwnan “kES 


= 3 7 


a Wykreglenie hodografu Michajlowa nie jest natomiast konieczne przy 
_ zastosowaniu nieco innej metody okreslenia jakosci pierwiastké6w réwna- 
nia charakterystycznego. 

Do rownania (1) podstawiamy 


Soa Pays ARs Adasi Sag 0, 
s=a+ jo. 

- Réwnanie charakterystyczne mozemy wtedy przedstawié jako 

U(a, w)+jV(a,w)=0 . 2 SAIS 


W rownaniu (23) czes¢ rzeczywista U(a,) zawiera tylko parzyste 
potegi w, a czesé urojona V(a,w) — tylko nieparzyste potegi w, przy 
3 _ezym mozemy zawsze wyodrebnié czynnik w. Wobec tego czesé urojona 
—V(a, w) mozemy napisac . 


_ Z warunku (25), po podstawieniu w czes¢ rzeczywista rownania (23), 
 otrzymujemy . 


a z rownania (27) mamy wowezas pierwiastki rzeczywiste rownania (1). 
‘Dia rownan wyzszych stopni pierwiastki te znajdziemy graficznie lub na 
\ _ podstawie metody Graeffe-Lobaczewskiego [2]. 

_ Na krzywej przedstawionej rownaniem (26) leza wszystkie pierwiastki 
~ rownania (1). Réwnanie to mozna stosunkowo latwo przedstawié graficz- 


_mujacego K pierwiastk6w, mozna pierwiastki te stosunkowo ltatwo wy- 


Dane jest rownanie charakterystyczne: 
| s+st1=0. 


“Wyznaczyé pierwiastki tego rownania, postugujac sie metoda modutowa, 


& Archiwum Elektrotechniki Tom V 


eS - . + 


—V(a,o)=0-V,(a,o)=0. _ (24) 
Z rownania (24) wynikaja dwa warunki : 
| o=0, (25). 
V,(a, o)=0. - (26) 


U(a , o) =0=a"+a,a"—-1+a,a"-24+ ... +dn-1:-at+an=0, (27) 


"nie. Nalezy zaznaczy¢, ze krzywa Vi(a,#)=0 wykresla sie w plaszczyznie - 
_pierwiastkow s. Po wykreSleniu tej krzywej i promienia R= const, obej- | 
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 Odpowiedé. 
Ra Wyznaczylismy dla rownania 
ae s?+s+1=0 | 


juz uprzednio charakterystyke modutowg dla R=2. Na podstawie rys. E | 


s sprawdzilismy, ze charakterystyka modulowa obejmuje poczatek ukiadu — 


as dwa razy. Poniewaz réwnanie jest drugiego stopnia przeto moduly obu | 
_———sépierwiastkow sa mniejsze od 2. ‘ 
Wyznaczymy teraz miejsce geometryczne pierwiastk6w. W tym celu — 
hg podstawiamy sat jox. 


_Réwnanie s?+s+1=0 przyjmuje wowczas posta¢ 
(a2?—w*?+a+1)+ j(2am+ o)=0, 


ezyli 


Z U(a, o)=a?—w?+a+1 
s V(a , o)=a(2a—1)=OV,(a, @). 
#1 as 
a Miejscem geometrycznym pierwiastkéw jest zatem prosta 
? 1 
1 
in : 2 : : 
fe Na rysunku 4 wykreslono te prosta oraz kolo o promieniu R=2. Jak | 
Ber widaé z rysunku, pierwiastki moga mie¢ wartoSsci 
ee s=—0,5+jo, 


gdzie 
0<@<1,9. 


a a es eee 
i : 


zemy to najlatwiej uczynié wsta- 
wiajac wartos¢ a= —0,5 w réwna- 
niu U(a,w)=0; otrzymamy wéo- 
wezas 


Ta: 
or= —, 
+ 
ezyli 
V3 
A Oe 
é 2 
ee iF Ree zgodnie z rzeczywistoscia. 
Rys. 4. Miejsce geometryczne pierwiastkéw Na podstawie powyzszego 
rownania drugiego stopnia. przyktadu wida¢, ze metoda mo- 


dulowa oznacza obszar R=const, 
wewnatrz ktérego znajduje sie K pierwiastk6w réwnania Gharaktesestiea| 
nego. Pierwiastki te mozemy nastepnie obliczyé na podstawie miejsca 
geometrycznego pierwiastk6w V,(a,)=0 oraz U(a,w)=0. 


Cheac obliczy¢ pierwiastki mo- | 


| 


| 


| 
| 


4 
i 
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-P rzykiad 2. 
q Dane jest rownanie charakterystyczne 
s?+4s?+6s+4=0. 


_ 1. zbadaé obszar R= const, wewnatrz ktérego znajduja sie wszystkie 
F pierwiastki tego r6wnania. 

_ 2. wykresli¢é miejsce geometryczne pierwiastké6w réwnania i wyznaczyé 
i przyblizone wartosci pierwiastkéw. 


© Odpowieds na punkt 1. 
Badane réwnanie po podstawieniu 


. s=R-ei 
_ przedstawiamy w postaci 
| Rei? + 4R2ei2” + 6Rel?+.4=0. : ee 


; Zalozmy najpierw R=1. Wowczas czesci rzeczywiste i urojone réwna- 
- nia beda 


B 


U(y)=4+6 cosy+4cos 29+ cos 39, 
V(v)=6 sing+4 sin 29+ sin 39. 


; Postugujac sie tablica 1, wartosci U(y) i V(y) otrzymamy ztablic3i4 | 

_ (patrz Dodatek). me 
Na rysunku 3) wykreglono charakterystyke pets dla R=1 na ‘ 

_ podstawie wynikow z tablic 3 i 4. Jak widaé z rysunku, poczatek ukladu 

_ znajduje sie poza krzywa, co oznacza, na podstawie kryterium modulo- 

_ Wwego, ze wszystkie pierwiastki r6wnania badanego maja moduty (war- 

_ toSci bezwzgledne) wieksze od R=1. 

Na rys. 5 podano takze hodograf Michajiowa, ktéry przecina charak- . 

4 terystyke modultowa w punktach gy =90° orazgy =270°; réwnanie dla ho- 

a dografu jest nastepujace: : 


D(jo) = (4 — 40”) + j(6@ — @°)=U(o)+jV(o), 


j 


3 gdzie 
. U(@)=4(1—*), 
a V(o)=6o—o*. 


- Eliminujac z obu réwnan  otrzymamy krzywa 
V=+ + (20+U) y 4—U. 


_ Poniewaz krzywa ta dla wartosci 0<w< oo przechodzi kolejno przez 
3 ppicrwszy;, drugi i trzeci kwadrant plaszezyzny D (s) i zaczyna sie od war- 


-$* 


toSci dodatniej na osi rzeczywistych, przeto wszystkie pier erwiastki row- 
‘nania leza w lewej polplaszczyznie. At 


- 60° 40° 
Vig) 


Hodograt A - x 
Michajtowa ‘| 3 ; 
100° . OUR,9) : a 
: D(jw) ; if 


Hg) 


340° 


93+ 452+ 65+4= 0 i 
R=1,s=e! : 


@ 
3nn® 320° 


> 


Rys. 5. Charakterystyka modulowa réwnania s8+4s?+6s+4=0 dla ee ani. 1 


Zaktadamy z kolei R=2; wowczas badane réwnanie przyjmuje postaé 
Mee Diy) =4-+12e!” + 16e22”-+ Bei? : 
0 i leaowes rzeczywistej 

U(y)=4+12 cos ~+16 £05 2p +8 6083p 


oraz o skladowej urojonej ; 


7 


V(y)=12 sin gp +16 sin 29+8 sin 3¢. 


Funkcje U(y) oraz V(y) obliczamy za pomoca tablic 5 i 6 (patrz Dodatek). 
E Poszezegolne wartosci U(p) oraz V(y) z tablic 5 i 6 naniesiono na 
cya _TYs. 6. Z rysunku 6 oraz z tablic 5 i 6 wynika, ze dla p=180° R=2 funk-~_ 


(are 
pe cja. D(y) staje sie rowna zeru, co oznacza, ze jeden pierwiastek ré6wnania 


OS: 
woe s=—24+40. | s 


; Z charakterystyki modulowej dla R=2.wynika, ze pozostate pier- 
\ _ wiastki maja moduly mniejsze od R=2, gdyz charakterystka modulowa 
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przecina dwukrotnie w kierunku dodatnim (przeciwnym do kierunku 
7 obrot6w wskazéwek zegarowych) ujemna o§ rzeczywistych (—U(p)) oraz 
przechodzi przez poczatek ukladu. 

_ -*Przyjmijmy z kolei R=3 w celu zbadania zachowania sie charaktery- 


Detal krzywe; Dig) 


si+ 49+ 68+4d= 09 
R=? s=2e* 


Rys. 6. Charakterystyka modulowa rownania s?+4s?+6s+=0 dla R=2. 
f 
_ styki modulowej w okolicy poczatku uktadu. Obecnie réwnanie badane 
| przyjmuje postac¢ ~ 
D(y)=4+ 18e7” + 36e7?” + 27e%" =U(p) + J jV(¢). 
U(y)= =a a 18 cos y+ 36 cos 29+ 27 cos 39 , 
V(yv)=18 sin 9+ 36 sin 29+ 27 sin 39. 


_ Wartoéci U(y) oraz V(g~) obliczono w tablicach 7 i 8 (patrz Dodatek). 

: Na rysunku 7 narysowano charakterystyke modutowa D(¢) dla R=3. 

_ Jak widaé z rysunku, charakterystyka obejmuje trzykrotnie poczatek — 
_ ukladu, co najlatwiej sprawdzi¢, liczac ilos¢ dodatnich przecieé ujemnej 

- osi rzeczywistych. Z metody modulowej wynika, ze wszystkie 3 pier- 

wiastki rownania badanego maja moduly mniejsze od R=3. 


gdzie: 


Bp Cdpouneds na punkt 2. 


Przejdziemy teraz do drugiej ezesci zadania, tj. do wykreSlenia miejsca 
_ geometrycznego pierwiastk6w réwnania oraz do obliczenia pierwiastk6w 
: réwnania. Wiemy juz z metoady modutowej, ze 


: 1 18 _ P. Nowacki 3 

5 1. jeden pierwiastek jest znany (s,=—2+ 40) ; 

2 2. moduly pozostalych pierwiastk6w sq mmiejsze od R=2 a | 
i rys. 6). . j Al 
re Miejsce geometryczne pierwiastk6w znajdziemy z rownania zasadni- — 
5 ezego | 
a) s?+4s?+6s+4=0 

:: przez podstawienie s=a+ jo. a ee | 


“UA, gy) - 


¢ 
4 si+45°+ 6s+4 =0 
=o R=3, e=xpze™ 
ae 
=D 
a; 
as 
ae Rys. 7. Charakterystyka modutowa réwnania s*+4s*+6s+4=0 R=3. 
Pee ; Reda ts 
ae Po dokonaniu tego podstawienia otrzymamy 
+ D(a, w)=U(a,w)+jV(a,o)=0, 
Sh gdzie : 
a U(a, w)=a®— 3aw?+ 4a?— 4w?+6a+4=0, 
‘ V(a, wo) =302o —w*+ 8aw+ 6@=@(3a"— w?+8a+6)=0. 
ist Z ostatniego rownania wynikaja warunki na miejsce geomefryczne pier- 
A wiastk6w: ©=0 oraz V,(a, o)=302+8a+-6—w?=0. 


Krzywa te przedstawiono na rys. 8, przy czym zakreskowano ja w ob- 
szarze |Vi(a,w)|<R=2. Ponadto wrysowano pierwiastek réwnania s; 
o wspoirzednych a= —2, w=0. Pozostate dwa pierwiastki nalezy znalezé 
albo przez wybranie szeregu par wartosci a, O, dla punktéw lezacych na 


3 

= 
aie 
ia ae 


waist SO eae 
a ot be eae 
wp A Ce Se eT 


Sy a) a es ee rags A See's a aT, Pull Ae at he a 
iP Sie ba ees iw Sige ae ii ae } te ie gee tes = 
pp eS a4 ee en 2 
ote 3 es 4 4 * 


Ps 


—uzycie drugiego r6wnania U(a, o)=0. 
Tak wiec z rownania U(a, w)=0 mamy 
e w?(4+ 3a)=a?+4a"7+6a+4 , 
—ezyli : 
1 a®+4a"+ 6a+4 
4+ 3a ; 


o?2= 


j wiastki szukane lezqa pomiedzy wartosciami (—0,25+ 42) oraz (—1,75+ 41), 


Vjla,w) = 0 


Rys. 8. Obliczanie pierwiastk6w rownania charak- 
terystyeznego s*+4s?+6s+4=0. 


~ co wynika z metody modutowej i rys. 8], kreSlimy na rys. 8 drugie miejsce 
 geometryczne pierwiastké6w U(a,w)=0. Krzywe U(a, w)=0 oraz V,(a, w)=0 

przecinaja sie w punktach (—1+j1) oraz (—1—j1); punkty te sq pozo- 
 statymi pierwiastkami rownania. 
-  -W koncu obliczmy pierwiastki a réwnania 


oa a st+ 6s? +18s?-+30s+25=0. 


_ Metoda, modutowa oceny rownan ; Best Bt ae 


-krzywej V,(a,@)=0 i badanie wartogci réwnania D(a,o), albo przee 


Przyjmujac szereg wartosSci a w granicach od 0 do —2 [gdyz pier- | 
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} | 


Zastosujmy metode modutowa, | mianowicie zbadajmy, ile pierwiastkow 


“réwnania ma modu! mniejszy od R=3. Zakiladamy zatem 


s= 3ei0 
Otrzymamy rownanie 


D(R, p)=25 + 90e!” + 162¢%?” + 162e%” + 8lei? “4 

ktérego ezes¢ rzeczywista U(¢) wynosi 
U(~)= 25+ 90 cos y +162 cos2p+ 162 cos 3y+81 cos 49 , 
a urojona V(y) wynosi — . x. | 


V(y)=90 sin p + 162 sin 29+ 162 sin 3p+ 81 sin 4¢. ‘oa 


330° 


Rys. 9. Wykres modutowy rdwnania  s!+6s?+18s2+30s+25=0 
dla R=3. 


Wartosci U(~) oraz V(¢) obliczamy za pomoca tablicy 1, w tablicach 9 
1 10 (patrz Dodatek). 

Na rysunku 9 przedstawiono wykres modutowy badanego réwnania 
dla R=3. Charakterystyka modutowa obejmuje poczatek ukladu cztero- 
krotnie. Okolice poczatku uktadu powiekszono na rys. 10. Z rysunkéw 9 


italiane Mago. etc. 


i 
Fm eat 
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i 10 eiaakc ze mamy 4 punkty przeciecia charakterystyki modulowej 

R=3 z ujemng osia rzeczywistych U(y), a mianowicie w punkcie 

(—175+ 0), a pozostate 2 punkty przeciecia w punkcie (—16+ j0). Z me- 

tody modutowej wynika, ze skoro charakterystyka modulowa dla R=3 

obejmuje poczatek ukladu czterokrotnie, wszystkie pierwiastki naszego — 

réwnania (czwartego stopnia) maja moduly mniejsze od R=3. 
a 


Rys. 10. Wykres moduitowy rownania s‘+6s?+18s?+30s+ 
+25=0 dla R=3. 


5 

t ‘ 

9 Postaramy sie z kolei obliczy¢ pierwiastki badanego rownania. W tym 
celu podstawiamy 

f s=at jo 

E w rownanie s*+6s*+18s?+30s+25=0. 

4 Ktadac oddzielnie czes¢ rzeczywista i urojona réwng zeru, otrzymamy 
_ dwa réwnania miejsc geometrycznych 

© 


Ula, w)= a‘ ~ 602m? + wt + 6a? — 18aw? + 18a2—1802+30a+25=0, 
U(a, w) =o! — w*(6a2+ 184+ 18)+(a*+ 6a? +180°+30a+25)=0 (28) 
Via, w)=4a°w — 4a? + 18a2w — 6? + 36aw +300=0 , 


wo=0 
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oraz 
V,(a, w) =4a°— 4aw? + 180° — 6w? + 36a+30=0 , 
skad otrzymamy réwnanie 7 ; | 
3 2 : is ; 4 
Fee + 18a + 3ba1 30: (29) 

4a+6 ee | 


Rownanie (29) mozna przédstawi¢ w postaci graficznej po obliczeniu war- | 
toSci w przynaleznych dla wybranych wartosci a. 
W tablicy 11 (patrz Dodatek) przedstawiono szereg par wartosci obli- | 


V4 (oe, w) =O 


— Vj la;wl=0 


— Ux, w)=8 


Rys. 11. Obliczenie pierwiastk6w rownania s!+6s3+ 18s2+30s+25=0. 


czonych na podstawie wzoru (29). Obliczone wartogci a i w naniesiono na _ 
rys. 11 w postaci krzywych V,(a,)=0, wykreslonych pelnymi liniami. 

Analogicznie mozemy przedstawié graficznie réwnanie (28). Przyjmu- 
jac wybrane wartosci a, otrzymujemy réwnanie czwartego stopnia typu 


w*—w?- f(a) +f,(a)=0, (30) 


ktore obliczamy jak rownanie drugiégo stopnia. Wyniki obliczen ujetod 
w tablicy 12 (patrz Dodatek). 


7 
ee 
» koe 
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Oblivzorie wartosci a iw naniesiono na rys. 11; tworza one krzywe 
4 pene V,(a, o)=0 w punktach P,, P2, P, i P,. Wektory OP, OP,, OP, i OP, 
_ Sa pierwiastkami réwnania 

s*+6s?+18s? +30s+25=0. 
I Pierwiastkt te wynosza: 


S,=—1+ 92, 
S.= —1—j92. 
Sg 245, 
Sy= —2-j. 
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sh 
‘ N 


a 7 


wa “oceny rownai 


0 
' 
a : ; iabDlica 2.7 
3 Do rys. 3 __Przyktad : #+s+1=0 
gy? | U(Ryp) =1+2 cos p+4cos 5 2p | V(y) = 2 sin he sin 2 a 
| , Ulta ES ie eS See oe 
0 1+2,00+4= 7,00 st Se LO 
| 30 141L,73+2= 4,73 ‘1,00+3,47= 4,47 
: 45 _ 141,4140= 2,41 1,414+4,00= 5,41 
e 60 1+1,00—-2= 0 j 1,73 +3,46= ret 
90 1+0,00—4=—3,00 2,00+0 = 2,00 
ee 120 1—1,00—2=—2,00 1,73 —3,46= —1,73 
E 150 > gee73 42%, 1,27 1,00—3,46 = 2,46 
: 180 1—2,00+4= 3,00 0,00+0 = 0 | 
| 2 Ae ‘ 
. Do rys,5 Tablica 3 ee pe 
Ket ps 
i g° | 416 cos |4 cos 2| cos 3p U(9) : Q one 
: . 0|4] 6 4 vol 15,00 hee 
| 3 20 | 4 5,65 3,06 0,50 | 13,21 | ae 
40 |4| 460 | 0,69 | —0,50 8,79 | * 
F 60 | 4 3,00 | —2,00 | —1,00 4,00 | 
60 | 4] +1,04 | —3,76 —0,50 0,78 3 
- | 90 | 41— 0 —4,0 0 | 0 . Ke 
100-| 4 | —1,04 | —3,76 | +050 | —0,30 
| 120 | 4 | —3,00 | —2,00 | +1,00 0 he 
a 140 14] —4,60 0,69 | +0,50 | +0,59 
Z : 160 | 4) —5,65 3,06 | —0,50 | +0,91 ; 
180 | 4] —6,00 4,00 | —1,00 | + 1,00 


Do rys. 5 ~ =D bli bok we ponies | 


4 sin 29 


gy 6 sin 9 


{ 


0 
20 
40 


Do rys. 6 . Tablica 5 


@ | i 12 cos 9 On cos 29 (8 cos 39 U(¢) 
sr 0 | 4] ..12,00| 16,00 = 8,00 sl. Geen he eae eaaias 40,00 
eee 2014! 11,3 12,2 nae 31,5 
ie 40/4} 92 2,9 | 4,0 12,08 
60 | 4 605 ab 1 2B0 — 6,00 
et ai: 80 | 4 2,08 | —150 | —4,0 | —12,92 
ae can | 90 | 4 0 —16,0 0 6©—| ~—12,00 
; 100 | 4| — 2,08] —15,0 +4,0 | — 9,08 
am 120;] 4. |}°="60 | “so e@ 4209 
os 140 |4} —92 |} +29 | +40 | + 1,68 
160 |} 4} ~11,3 | +122 | —40 | + 0,90 

180 |.4] —120 | +160 | —80 | 0 
: | 


* { $ 
| : - ay 
Do rys. 6 Tablica 6 ee 
~— ae 
4 | g | 12 sing |16 sin2p| 8sin3g | V@ "he 
) : Slew 0 0 0 ea 
"| 20°} 442 10,30 | 6,93 | 21,35 Z oe 
_ - 40 Ag 15,70 6,93 30,35 
= - | 60 | 10,40 13,80 0 24,20 . 
— go | 11,80 5,48 | —6,93 10,35 eo 
| # : 90 | 12,00. 0 — 8,00 4,0 i 
100 11,80 | — 5,48! —6,93 | — 0,61 ~ a 
3 -| 120 | 10,49 | —13,80 0 — 3,40 i oan 
2 140 7,72 | —15,70| +6,93 | — 1,05 en 
160 | 4,12 | —10,30! +693 | + 0,85 Th, 
| 180 0 0 0 0 : oo 
ea 
i 7 i: ae 
a : aes 
| rad 
> soe 
| a F Do rys. 7 Dabiicea i. pasa” 
) = . 5 Pe 
g° | 41] 18cosy|36cos2p\27cos 3p} U(¢) - Fy 
0} 4| 18,0 36,0 27,0 85,0 “Esa 
20 | 4 17,0 27,4 13,5 61,9 a8 
40 }4| 13,8 6,48 | —13,5 10,78 | 
60/4] 9,0 | —180 | —27,0 | —32,0 a 
80 | 4 3,12 | —33,8 | —13,5 | —40,18 ea 
3 ; 90 | 47 0 —36,0 0 —32,0 ea 
100 | 4 | — 3,12 | —33,8 | +13,5 | —19,42 Ret 
120 | 4] -—9 —18,0 | +27,0 | + 4,0 
: 140 | 4| —13,8 | + 648| +135 | +10,18 
oe. 160 | 4 | —17,0 27,4 | —13,5 | + 0,9 
4 sh 180° | 4 | =18,0 36,0 | —27,0 | — 5,0 
- Ped 4 a 


Do rys, 7 ; Tablica &. 


g° |18 sin @ | 36 sin 29| 27 sin 20 vi) 
LOO CSO es, 
230 23,4 52,78 | ° 
ee ae 70,2 
31,0 0 46,6 
19,3.) 223% 6,6 
0 | 27,0} — 9,0° 
10,8} >: =93-4 118.8 
—31,0 0. | —15,4 
—35,2 | +23,4 | — 0,2 
—23,2 | +23,4 | + 638 
0 0 0 


Do rys. 9, 10 Tablica 9 


g° | 25 |90 cos ¢ |162 cos 29/162 cos 39 81 cos P2089 8 code) U9) u(y) 


| 
162 


81 
os= tail 


pa AS 81,0 520,0 
| —405 | 1435 
| —40,5 ) —213,5 
| +81,0 | — 56,0 | 


ae —40,5 ey 20,5 
—40,5 | — 12,5 


+81,0 Z4 16,0 


Obliczenie wartosci r6wnania (28) 


Rownanie (28) o, 
at=—180% +25 . =0 16,48 
cot — 10,50? + 13,81 = 0 8,97 
of— 60? +8 =0 40 | 
ot —. ba? fob  - = 0 5,0 | 
ot — 10,502? + 7,7 =0 OT | 
o!— 180 +16 =0 17,05 
rehiwum Elektrotechniki Tom v 
ee . 


; i a kL. gy? (90 sin ¢ |162 sin 27162 sin 3¢] 81 sin ae V(¢p) 
| | fa eee | sea 0 0 0 
30 | 45 140 162 70 | +417 

4 60 78 140 0 =70 +148 
: 90 | 90 | o | —162 aoe capa 

4 -| 120 78 --140 0 +70 SEE} 
ia 150 45 —140 +162 —70 — 3 
. 180 | 0 0 0 0 ‘ 
Ee ‘Dorys.11 =‘ Tablica 11 
. q Obliczenie wartosci rownania (29) 
i= ee ee : 

; a wo “+@ 

3 halve ea eee 2,24 
4 10°: 88 2,96 
| 4 20 | 14,7 3,83 
Seookoeo 2,00 
. e | 1,3 6,0 2,45 
e lo co oo 
| kG zi Es 
| . =18° 1-075 | 0,865 
| —1,9 | 0,50 | 0,707 

. | 42,0 1,0 1,0 

ie | —3,0 4,0 2,0 

: eer 4 
| 4 
ot | 
1,52 | 
1,53 
2,00 
1,00 
0,80 
0,95 


Tablica 10 


| 

Tablica 
+a, +O, 
4,05 | 1,23 
2,95 1,23 
2,00 1,414 
2,24 1,00 
3,11 0,894 
4,13 | _ 0,975 
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n, WH. HOBALIKH 


MOJYIAPHbIM METOA OWEHKU XAPAKTEPUACTUYECKNX YPABHEHUM 
CUCTEMBI ABTOMATUYECKOU PETYJUPOBKUY 


Pe3rwme 


\ CyjecTByroujue KpuTepum ycTOMAIMBOCTU CUCTeM ABTOMATM4eECKON peryIMpOBKU — 
Muxannosa [6], Hpmsuctra — Muxannosa [7], [8], Pyra [9] mu Typsuya [4] He 
MO3BONAIOT PACCUMTbIBATh KOPHeM xapakTepvcTMueCKOTO ypaBHeHMA, a yCTaHaBJM- 
BaloT TONbKO, JIe@KAT-IM KOPHM XapakTepvicTwMuecKOrO ypaBHeHMA B NeBOM ony- 
WOCKOCTU UNM HET. 

M3 Hwopemumx KpuTepnes cuenyeT yKasaTb Ha KpMTepuu Jleonapya [5], ycra- 
HaBIMBAIOLMM «CTeMeHb» ycTOMUMBOCTU, NpeANOIOKUB 


s=o (j—tg B), 
rye w —ysbeaumua u f —yron OTKNOHEHMA OTPAHMUAUTeNIbHbIX KPMBLIX OT MHMMBIX 
ocer. : 

B uacrosujem Tpyge oO0cy2KazeH MeTOR OLeHKM KOpHeM xapakTepMcTM4ecKoro 
ypaBHeHMs 3aMKHYTOM CMCTEMbI PeryNMPOBKU, NOSBONAIOWI“U OLCHMBaTb KaUueCTBO 
KOpHEeM. 

MojyyiApHbIA MeTOA BbITeKAeT U3 TeopemMbI Koum o6 ocHOBaHMM apryMeHTa, 
omupeszemaAroujero UTO pasHula HyNeM WU NONIOCOB OAHO3SHAYHOM U aHAaIMTMAYeCKON 
dyHkKumn f(s) KOMMNeKCHOM MepeMeHHOM, HAXOTAIWMXcA BHYTPM 3aMKHYTOTO KOH- 
Typa I, Ha KoTOpoM dbyHKumaA f(s) He MYMeeT HM HyeM HM NOMOCOB, paBHa 4uMCIy 
NOJIHBIX yIJIOB BpaljeHM“A BeKTOpa f(s) BOKDPyr Hatamwa CUMCTeMbI, Korya cTpemKa 
BeKTOpa COBeCPUIMT OAMH NONHbIM oOxoz mo KOHTypy C, mpuuém Kongyp I na 
mnockoctnu f(s) ABIAeTCA u300paxKeHvNeM KOHTypa C Ha mmocKOCTH S$. 

IIpeqnosomumM obujee ypaBHeHHe n-HOM cTeneHu 


s"+a,8"~'+a,s"~*+... +a,_,s+a,=0 (1) 
M npeqnon0KUM 
s=Re’” (6) 
rye R sABIAeTCA NPOM3BONbHO U36paHHBIM PayqMycom Kpyra c W€HTPOM B Hauyase 
CUCTEMBI MNOCKOCTN S. 
Broa B MOAyIApHYyIO dyHKM10 D(s) 


D(s)=s"++a,8"—’-++a,8s"~*+...a,_/+0, 


3HaueHMe Ss u3 ypaBHeHMs (6), MbI NOTyYMM MOLYIAPHy!O dbyHKUuIO B chopme 


D(s)=D(R, , y) = UR, Y)+5V(Ri , Y) (9) © 


Wan 
R=R,=const 


IlomHoe usmMeHeHMe apryMeHTa MOAYIApHOM cbyHKyuM D(s) BerpaxeHHoN ypaBuHe- 
HeM (9) NpM MSMeHeHUM apryMeHTa P KOMMIIeKCHOM NepemMeHHOM s=R, e/? B MpEReTE, 
or 0 40 2% CocTaBUT cormacHO ynoMAHyTOM Teopeme Kom 


A are XR, @) 30k (13) 
0< p< 2n 


B cbopmyue (13) K o6o3sHauaeT KoNMUeCTBO KOpHelm xapakTepucTMuecKoro ypaBHe- 


' Hua (1) ¢ MoAyneM MeHbUIMM uem R=R,. 


Ie Te ee.) ef eee wt he eg ee 
Sp | 
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MogynsapHEii MeToa, MaTeMaTMYyecKMM Ms0OpaxeHMeM KOTOPOTO ABIIAeTCA ypaB- 
HeHue (13), MO3SBONIHeT HAM TAKMM OOpas0M OLeCHMTb KONMUeCTBO KOPHeEM ypaBHeHna 
© MOZYJICM MCHBIIMM UCM NPOM3SBONBHO M38O0paHHbIM MOZyIb R=R,. 

IIpu TakKoM paccMaTpMBaHMM MeTOA 9TOT HE NO3SBONAeT OFHAKO ,ONpeAeMTH, 
HAaXOFATCA NM 9TH KOPHU B eBOM UNM B NPAaBON NOsyuo0cKOCTH. 

Ama “u3syueHua cBgucTB MOJYIAPHOM CyHKOMM BLIYePTMM MOYIAPHy!O xapakTe- 
pucTuky cormacHo ypaBHeHuy1 (9). 

IIpunnumMaa npovusBoubHoe sHayeHve R,=const, MbI OTZENbHO paccuuTEIBAaemM 
ReEUCTBUTECNBHbIe MU OTACIbHO MHMMBbIC€ SHAYCHMA ypaBHeHUA (9): 


U(Ri, y)=a,+a,_,Rcosp+...+R" cos ny (14) 


V(R,. p)=a,_,-Rsing+...+R" sinny ~ (15) 


Ana oOmeruenua pacuéTop coctapnmena TaOmuua 1, B KOTOPOM nNOosaHbI 3HAYeHUA 
cosny usinny zma n=1,2...5. S3arTem mMbI npeszcraBum rpacdbuuecku MOAYIAPHYy!O 
xXapakTepMcTUuKy JIA SHayeHumM U u V m3 ypaBHeHmi (14) u (15), cooTBeTcTByIOuIUx 
U30paHHbIM 3HAYCHMAM aPryMeHTAaP. : 

Ecmm MOaymspHaad xapaKkTepnuctuKa D(R,,y~)— mpu u3smMeHeHuMm apryMeHTa Wp OT 
HYJIA FO 2% — 3aKm1oU4aeT Hayao cucTembI K pa3, To K KopHem xapaKTepucTmMuecKoro 
ypaBHeHMA MMeIOT MOZYNIM MeHbUIe 3HAaNeH“A R=R,. 

IIpunumMas BO BHAMaHMe KPOMe MOZYJIAPHOM XapakKTepMcTMKU Take royzorpad 
D(j@) [8], MbI MoxXeM KPOME TOTO ONDEAeIMT UNCHO WeRAaUIMx B EBON HOJIYINOCKOCTU 
KOPHei, KOTOPbIX aOcONIOTHBIe 3HAYCHMA, T.e. MOY, MeHbUIe 4wem mMB30paHHBIe 
3HaueHua R=R, (cm. puc. 3). 

Uma onpezenenua Kopneii mMbI nOo_ABMTaemca 3aTeM Mo roforpady Muxainopa 
AIA 3HaueHUuA © or —R, uwepe3 o=070+R, u 3aTeM NO MOAYNIAPHOM xapakTepucTuKe 


wt 3 
OT vig yepe3 Y=X RO 3HAYeHMA Y= rae 


A TLL TEED IN RE 


i 


AN NWT FD 


er 


ent 


ERIE PERRET INT 


Bropas uwactb Tpyyza mocBAuyeHa BOMpocy pacuéTa KOpHewm xapakTepucTMyeEcKoOro 
ypaBHeHua. Ecum B ypaBHeune (1) nozcTaBUTb 


s=at+jo. 


TO xapakKTepucTMuecKkoe ypaBHeHMe MOXeT OpITh UpeAcTaBNeHO B chopmMe 


TLE SLT REO RT ET 


U(a, w)+jV(a,o)=0 : - (23) 


upuuém Ual(,m) 3aki1r04uaeT TONbKO 4ETHbIeC CTEMeCHU W, 2 MHMMaA UacTb V(a, w) TONBKO 
HeYETHBIe CTeneHM W, IpMyém cbakTop wm BCergza MOXKeT ObITh M3 HEE BHITETCH, TAK 
uTO ~ 


V(a, o)=0-V;(a, o)=0 (24) 

Us ypaBpHenua (24) BbITeKaIOoT ABa YCMOBMA: 
o=0 (25) 
V,(a 3 @) =0 (26) 


Ilpu nogcranopke ycnopua (25) B ypaBHeHMe (23) MbI NONyuMM, UTO ero wencTBM- 


TeubHaA WaCTb 
Ula, @)=0=a" == a,a"~'+a,a"~?4 ea tee ‘a+a,=0 (27) 


Ypasuenme (27) yaeT elMCTBUTeNbHbIe yacTM KOpHeM XapakTepucTuueckoro 
" ypasnenus. Jina ypaBHeHMi BbICWIMx cTemeHel MbI yoOHee BCero HaxOZMM 9TH 
_xopHu rpadbuueckum myTéM “nu ToNb3yxAcb MeToqom T'pedbcbe-JIobauesncxoro [2]. 


’ 
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Ypapuenue (26) mMomerT ObITh HpPencTaBseHo rpacomuecku B IMOCKOCTU s=a+jo. 


Kpusaa (26) o603Hauaer reoMeTpuueckoe MeCTO KopHem xapakTepMcTMuecKoroO — 
ypaBHenua. BrraepTus oTy KpuByio u paguyc R= const saKmrouarmuu K KOopHe” — 


(wa OCHOBAHYM MOfyNApHOrO MeTOsa), MOXKHO CpaBHUTeEMbHO WeTKO OMpeReCIUTh STU 
KOpPHMU. 


uenmem (23) “ OTbICKMUBAaA TOUKM NMepeceyeHuA KPWBbIxX 


U(a,w)=0 
uu 
Via, w)=0. 


P. NOWACKI 


THE MAGNITUDE METHOD OF EVALUATING THE CHARACTERISTIC 
EQUATIONS OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS 


Summary 


The existing criteria for determining the stability of automatic control systems 
like those of Michajliow [6], Nyquist — Michajtow [7], [8] Routh [9] and Hurwitz [4] 
do not permit the quantitative evaluation of the roots of the characteristic equation 


but they show, whether these roots lie in the left-half part of the complex ,s‘ — © 


plane or not. A recent criterion has been established by Leonhard [5], who establishes 
a stability degree called relative damping by putting 

. s=a(j—tgp) 
where w — angular frequency and # — the angle between a radial straight line 
and the imaginary axis. 

This paper describes a method estimating the magnitudes of complex roots of 
the characteristic equation of automatic control systems. The method is based on 
Cauchy’s theorem of the principle of argument, which says, that the difference 
between the zeros and poles of an analytical function f(s) of the complex variable s, 
situated inside a closed contuor/’,on which this function has neither zeros nor poles 
is equal to the total angular number of encirclements of the centre of coordinates, 
when the vector s does one turn round a closed contour C, whereby the contour I’ 
in the f(s) plane is related to C in the s plane. 

Let us consider the general equation of the n-th degree 


s"+a,s"~*+a,s"~ "+... +a,_,s+a,=0 (1) 
and. put \ 
s=R-el? (6) 


where R — ‘the radius of a freely chosen circle, having its centre common with the . 


centre of coordinates (a, w) (Fig. 1). 
We define as magnitude (modulus) function D(s) 


D(s)=s" +a,s"~*+-ass"—* +... +-a,_,8""'+a, 
Substituting in this function the relation (6) we get 


D(s)=D(R,, P=UR, , *)+5V(Ri , Y) 3 os 
for a given R=R,=const. 


Kopyu 91 MoryT Tak2Ke ObITb Halifenbl rpadbuuecKumM TYQEM, MONb3YACh ypaB- | 


s+ 


T+ ~~ 


~The complete change of the argument of the function expressed by equation (9) 
which occurs by changing the argument ¢ of the complex variable s=R,-e/? from 0 
to 2x will be then in accordance with Cauchy’s theorem’ 


A arg D(Rj.9)=21K ) 
s is? } (13) 


0<y~< an 


The symbol K in equation (13) defines the number of roots of the characteristic equa- 
tion (1) having a magnitude less than R=R,. : 

The magnitude method whose mathematical meaning is given by equation (138) 
allows to define the number of roots of an equation (1) having magnitudes less than 
a chosen magnitude R=R,. 

In such a way the method does not allow to distinguish between roots lying in 
the left or right half of a complex plane. 

In order to acertain the properties of the magnitude function we can draw the 
magnitude characteristic according to equation (9). 

Assuming a chosen value R,=const. we can calculate separately the real and 
imaginary parts of equation (9) 


U(R, , 9) =an+an—1Reosy +... +R" cos np (14) 
and 


To facilitate the computations table (1) has been calculated, in which values 
of cos np and sin np for n=1, 2...5 are given. Thus we can draw the magnitude 
characteristic for values U and V [Equations (14) and (15)] for chosen values of the 
argument g. If the magnitude characteristic D(R,;, y) contains K times the coordinate 
origin for a change of » from 0 to 2x then there are K roots of the characteristic 
equation which have magnitudes less than R= R,. Pcs Me 


we can also define the roots lying in the left half of the complex plane, whose 
* magnitudes are less than R=R, (Fig. 3). 

In order to evaluate the roots we move along the hodograph of Michajtow D(jw) 
for values of w from — R: through 0 to +R, and next along the magnitude characte- 


4 iF 3 
 ristic from evar through y== to ane IC. . 

The second part of the paper deals with the computation of roots of the charac- 
teristic equation. If we put in equation (1) 


= s=a+jw 
we can represent the characteristic equation thus 
U(a, @)+jV(a, w)=0 (23) 


- U(a,m) contains only even powers of o, whereas the imaginary part V(a, @) 
a contains only odd powers of w, whereby one can always separate the factor w, 
so that ; 


Via, w™)=0-V,(a, o)=0 (24) 

Two conditions result from (24): 
o=0 (25) 
V,(a,@)=0 ; (26) 


V(R,, g)=ar-1-Rsing +...+ R' sin ng (15). 


a ney + x * . ‘ > ; 
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~ 


If we consider in addition to the magnitude function the hodograph DG) [3] 


Ua, o)=0= co" 40,0" ees ees -a+a,= Shi 
Pa 


Equation (27) gives ‘the real roots of the characteristic ‘equation. For equations | of 4 


of Graeffe-Lobaczewski [2]. a 
Equation (26) can be presented graphically - in the Saveiee plane eueaae The 
_ characteristic given by equation (26) represents the noptucets of the characteristic — 
equation. ~ " 
: After drawing this characteristic inside the circle of radius R,=const, which 
contains K roots (on the base of the magnitude-method) one can easily evaluate these | 
"roots. The roots can be also found graphically by using equation (23) and finding 
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K. BOCHENEK 


Impedancja falowa linii 
wystepujacey w jJednym z rodzajéw symetryzatora 


Rekopis dostarezono 20. 6. 1955 


Obliczono impedancje falowa lecherowskiej linii dwuprzewodowej, 
powstatej przez symetryczne rozciecie rury metalowej. Linia tego rodzaju 
wystepuje w ezesto stosowanym ukiadzie zasilania dipola za pomocg kabla — 
wspodlosiowego. Do _obliczenia zastosowano metode odwzorowan kon- 
foremnych. 


1. WSTEP 


Uktad zasilania dipola za pomoca kabla wspdlosiowego przedstawiony 
schematycznie na rys. la jest doS¢ czesto stosowany w praktyce. W ukta- 


Rys. la. Schemat symetryzatora. Rys. 1b. Przekroj linii, plasz- 
ezyzna ¢. 


is dzie tym wystepuje linia lecherowska o przekroju przedstawionym na 
e_rys. 1b. 

Dwa odcinki tej linii o dtugosci okoto 4/4, zwarte na koncu, sa pota- 
ezone rownolegle w punkcie zasilania dipola. Znajomos¢ impedancji falo- 
wej tej linii ma istotne znaczenie, gdy interesuje nas na przyklad wplyw 
 ezestotliwosci na zachowanie sie ukladu lub gdy chcemy wykorzystaé 
3 mozliwos¢ é doboru diugosci odcinkéw linii w celu dopasowania impedancji 
- ukiadu. 
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Impedancja falowa tej linii pedzic znaleziona za pomoca odwzorowat | 
konforemnych; przed tym jednak omdwione beda podstawy, na ktorych 
opiera sie przeprowadzana analiza. 


2. ZAGADNIENIE I METODA PODEJSCIA 


Impedancja falowa linii mikrofalowych moze byé obliczana z dosta- — 
teczna doktadnogcia przy zatozeniu, ze linie te sa wykonane z materialu 
doskonale przewodzacego. W tym przypadku pole elektromagentyczne, — 
o ktére chodzi, bedzie typu TEM. Pole tego typu, jak wiadomo, da sie wy- | 
razié za pomoca elektrycznego wektora Hertza II o jednej tylko wspdl- — 
rzednej prostokatnej réznej od zera. | 

Wezmy pod uwage dowolny uklad przewodnikéw walcowych. W ptasz- — 


ezyznie przekroju prostopadiej do tworzacych (rys. 2) wybrany zostaje — 
-ukiad wspdirzednych prostokatnych x, y; oS z tego ukiadu jest skierowana — 
ku cezytelnikowi i jej kierunek uwazany geet za zgodny z kierunkiem roz- 
-chodzenia sie fali. 


Wektor Hertza, a w szczegdélnosci jedyna 
¥ 


_—— rézna w tym przypadku od zera jego wspdl- — 
S rzeana IT, , spelnia, o ile zaleznos¢ od czasu 
y) ma postaé e~**t — réwnanie Helmholtza 
ee Vz +k'lle=0, (1) 
AW gdzie k*=weu. 


Za pomoca rozdzielania zmiennych do- 


rc 


: a = chodzi sie do uktadu zaleznosci 
ane Ikea ere 9 (2) 
Rys. 2. Przekr6j uktadu prze- Vutxu=0.,, . _ (8) 
wodnikéw, Raye. (4) 


Ze zwigzkow, jakie istnieja miedzy. polem elektromagnetycznym a wekto- 
rem Hertza, wynika przy tym 
E=V(VIDI)+kIl= (iyVut xigujeirz—e » (5) 
H= —iweV <I=iwe(i, X Vu)eioz—et) , _(6) 
gdzie iz oznacza jednostkowy wektor skierowany tak, jak oS z. Pole vet a’ 


TEM odpowiada zatem wartosci 
x=0. (7) 


W ten sposob okreSlona fala rozchodzi sie z predkoSsciq fali ptaskiej o tej — 
czestotliwosci w danym ogrodku i ‘nie posiada czestotliwosci graniczne), 
bowiem z réwnania (4) wynika, ze | 


pr eeh?; | (8) 


ihe ms = 


Riya et - - 2s oo 5 OL le tosis tt Y 
ats RS ss Sigheet Sore ee ; 
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= (w powyzszym ujecta wlasnoéci te otrzymuje sie w sposéb dos¢ elemen- 
_ tarny). | 


mas pr#yjete] wartosci x =0, funkcje IT, ,Ei Hmaja postaé mastane eee 
1,=u(x, yetke—-ot) , (9) 

E=iketlte— ob) y , . (10) 

H=iweetk2—ot)}, X Vu , (11) 


przy czym funkcja u jest rozwiagzaniem problemu Dirichleta danego przez. 
@¢ 
72 = 0 ulc=const. (12) 


Brzeg C rozwazanych obszardw stanowi¢ beda krzywe przedziatami 
giadkie. O ile brzeg obszaru sklada sie z jednej tylko krzywej zamknie- 
tej, jedynym rozwiazaniem, regularnym w ~, gdy ten punkt nalezy do | 
obszaru, jest funkcja stala. Wynika stad, ze fale typu TEM mogga istnieé 
przy poczynionych zatozeniach dopiero wtedy, gdy brzeg obszaru sklada- 
sie z dwoch lub wiecej krzywych!. 

Typowymi przyktadami omawianych obszaréw, ktérych brzeg sklada 
sie z dwoéch krzywych, jest przekr6j kabla wspdtosiowego i linii dwuprze- 
wodowej (obszar ograniczony i nieograniczony). 

Plaszezyzne xy przyjmujemy jako plaszczyzne zmiennej zespolonej 
€=x+1y. Jak wiadomo, czesci rzeczywista i urojona funkcji analityczne} 
o(C) =u (x, y) + iv (x,y) sa w obszarze regularnosci funkcji rozwigza- 
niami réwnania Laplace’a. Latwo rdwniez wykazac, ze jezeli w jakims 
obszarze n-spdjnym dana jest funkcja u (x, y) majaca ciagte pochodne do 
drugiego rzedu wtacznie i speMmiajaca rownanie Laplace’a, to w obszarze 
jednospéjnym, powstalym z pierwotnego przez wykonanie stosownie do- 
branych n—1 przekroj6w jest okreslona z dokladnoscia do statej addy- 
tywnej, funkcja ? 


RAE TS a LRN LA RTM EINE EIS TILE TAN YI IT RE ae ea — 


P. 
v= f uedy aye +C (13) 
3 P, 
_ bedaca réwniez regularna funkcja harmonicznga i tworzy razem z funkcja u 
_ holomorficzng funkcje w(f)=u(zx, y)+iv(x,y). 
Niech dana bedzie teraz regularna funkcja analityczna 


C= f(t)=flr + is) 


1 W obszarze nieograniczonym istnieje rozwiazanie, w przypadku gdy brzeg 
- obszaru sktada sie z jednej krzywej, na kt6rej funkcja u przyjmuje statq wartose, 
_ zachowujace sie w o jak In (x?+y? ). Odpowiednia fala nie moze jednak istnie¢, gdyz 
_ niostaby nieskonczony strumien mocy. W przypadku, gdy rezygnuje sie z zalozenia, 
ze powierzchnie graniczne sa doskonale przewodzace, fala ta przechodzi w realina 
fizyeznie fale Sommerfelda lub Goubau. 

2 uz i wy oznaczaja pochodne czastkowe. 
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et 


przyjmujaca wartosci nalezace do obszaru regularnosci funkcji a(¢) ; 


wtedy funkcja o[f(r)] bedzie funkcja analityczna, a je] czes¢ rzeczywista _ 


i urojona beda spelniaty réwnanie Laplace’a wzgledem zmiennych r i 3 
(oczywiscie wartosci funkcji w punkcie t iodpowiadajacym mu punkcie ¢ 


a 


-beda takie same). Jezeli zatem znane jest przeksztatcenie homeomorficzne | 
(wzajemnie jednoznaczne i obustronnie ciagle) obszaru domknietego na _ 
obszar domkniety, okreslone funkcja regularna we wnetrzu tych obsza- 
row, to rozwigzanie problemu Dirichleta w jednym z nich przeksztaica 
sie na rozwiazanie odpowiedniego problemu w drugim. Problem Neu-— 


manna (warunek brzegowy okresla normalng pochodna) ulega na ogét 


modyfikacji po odwzorowaniu konforemnym ze wzgledu na polaczona — 


z tym odwzorowaniem zmiane skali dlugosci. Wyjatek stanowi przypa- 
dek, gdy warunkiem byto znikanie normalnej pochodnej. Problem nie 
ulega r6wniez modyfikacji, gdy na czesci krzywej granicznej podane sa 


wartosci funkcji, a na pozostatej zada sie znikania normalnej pochodnej. _ 


Niech funkcja u bedzie rozwiazaniem rozwazanego problemu Dirich- | 
leta (12) regularnym w oo i przyjmuje na krzywej C, wartosé (stata) — _ 


ui, a na krzywej C, wartos¢ — u,. 


- W ptaszezyznie zespolonej wektory Vu i Vv o wspdirzednych uz, Uy 
oraz Vx, Vy, Mozna napisac w postaci 


Vu=UstWy , Vo=vztivy. (14) 
Ze zwiazkow Cauchy-Riemanna wynika, iz 
| Vo=ivu, (15) 
a zatem wektor Vv powstaje z wektora Vu przez obrot w kierunku dodat- 
nim ore : 
. 2 


Na krzywych C, iC, funkcja u jest stata, zatem Vu jest do tych krzy- 


wych prostopadty (ewentualnie z wyjatkiem skonczonej liczby punkt6w, 


w ktorych krzywe te nie maja stycznej). Jezeli zatozymy, ze u,>u,, to 
konfiguracja wektor6w Vui Vv w pewnym punkcie na krzywej C; bedzie 
taka jak na rys. 2. 


Poniewaz we wzorach na natezenia pola (10) i (11) liczby zespolone 


byly uzywane w zupelnie innym sensie niz obecnie, dla unikniecia nie-— 


porozumien ustalimy zi t tak, ze 


jel(kz—ot)— J ; (16) 


wtedy E i H sq rzeczywiste. Zalozenie to nie zmniejsza potrzebnej dla : 


znalezienia impedancji falowej ogélnosci rozwazan, bowiem jak wiadomo, 
impedancja ta nie zalezy od czasu i potozenia przekroju na linii. 


ae wynika ze wzoru (io) w plaszezyznie przekroju pole E ma po- 


Bk; (17) 


er 


ple H mozna wyrazi¢ w postaci 


| pradu wyrazone zostanie za pomocg prawa Ampera, wtedy otrzymamy 


ro A(u,—4,) 
[ee 
ne | we(v2—v,) ” Ca 


gmierzamy do tego punktu. Réznica granicznych wartoSci nie zalezy oczy- 
wiscie od polozenia punktu na przekroju. 
Ze wzgiedu na okolicznosci, ze wartoSci funkcji u iv sq takie same 
w punktach odpowiadajacych sobie przy odwzorowaniu, impedancja 
falowa okreélona jako stosunek odpowiadajacych sobie przed i po odwzo- 
rowaniu napiec i prgadéw jest niezmiennikiem odwzorowan konforemnych. 
Fakt ten bardzo upraszcza problem znalezienia impedancji falowej. 
Wystarezy bowiem, nie zajmujgc sie rozkladem pola odwzorowaé konfo- 
)remnie rozwazany obszar na taki, kt6remu odpowiada znana wartosé im- 
)pedancji. Metoda ta rézni sie w sposéb istotny od ogélnej metody polega- 
lacej na konforemnym odwzorowaniu obszaru na obszar, w ktérym od- 
powiednie rozwigzanie r6wnania Laplace’a jest zane, i nastepnym prze- 
ransformowaniu rozwigzania do obszaru, w ktérym rozwigzanie jest po- 
kiwane; pominiete mianowicie zostajq a ae przeliczenia dotyczace 
IZ. 200 potencjatu. 
_Roswatajae rozkiad pola POOL aU w takim samym jak 
ychezas ukladzie przewodnikéw, latwo jest — wprowadzajac potencjal 
Jektrosta yezny — wykazaé, ze pojemnosé na jednostke diugosci prze- 


res ee) (20) 
: Uz— WM ; 
ochodzi sie w ten sposéb do znanej zaleznosci 
/ ee ai (21) 
Cy 


=z potrzeby oparcia sie’na teorii linii diugiej, wyprowadzonej przy uzy- 
iu pojeé statyeznych parametréw roziozonych. | 
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H=weVv, (18) Sa 
a to ze wzgledu na réwnania (11) i (15). a 
Impedancja falowa jest to stosunek napiecia miedzy przewodami do aA 
atezenia pradu plynacego w jednym z przewodéw. Jezeli natezenie 


pizy czym v, i v, oznaczaja wartosci graniczne funkcji v w punkcie lezq- } 
eym na przekroju laczacym krzywa C, i C,, zaleznie od strony, z ktorej © 


3. “ANALIZA ZAGADNIENIA 


Za pomoca odwzorowania ; Cer 
. o= me 


Rys. 3. Kolejne obszary otrzymywane przez odwzorowania. 
a. plaszezyzna w, b. DIBSZCAy RE eee plaszcezyzna yp. 


cae oo proste ograniczajace obszar na pineal wo. Ze wzgledu na wa- 
- runki symetrii sq to linie .ekwipotencjalne; mozna przyja¢, ze odpo- 
wiada im wartos¢ u=0. Impedancja linii przedstawionej na rys. 3a bedzie 


wynosila— Zo gdzie Z, jest poszukiwang impedancja linii przedstawio-— 
a au -nej na rys. ib. Fakt ten nie jest w sprzecznosci z twierdzeniem o nied 
--—s zmienniczych wiasnosciach impedancji, bowiem-napiecie w linii 3a od- 
ae _powiada tylko potowie napiecia w linii 1b. 


q 


ss _ { td 3 
i. : Pieciokat 1” 23.4.5 ina ptaszezyznie w zostaje teraz odwzorowany sf 
na gérna pélptaszezyzne t. Parametry przeksztalcenia sa zestawione w pia 
Se... bliey 1: + 
et eo Tablica 1 
ih ee. 3 3 
ey Cry : 
Mes Wierzchotki ad 2 3 | 4 5 A | 
oa 3 ae vee hy ee yee | i 
ca 7 Es A 4 na 
Wspolirzedne oo +4 ry a+i = a+i(=—¢| inr+i(=—g) InR | 
| % % oa It 
zmiany kierunku © — = maar a 
2 2 2 et 
; ; ery 1 1 1 1 
odpowiednie wyktadniki | a =e Saas 
| He pel 2 2 2 
| wspdtrzedne obrazéw | eae ere 1 sa eee 


e 1 R 
 Przez a oznaczono 3: aif taper ieee: a<p. 
r ; 


an + Przy obiegu w podanej ae obraz pieciokata odwzorewywanego, eet 
s sie po lewej stronie. 


x ote Rey ‘ 


Impedancja falowa linii ave tar 


Samo przeksztaicenie jest okreslone wzorem Schwarza- Christoffela 
- (wlagciwie przeksztatcenie odwrotne) 


cB al V weep tt ee 


| Jak widaé z ostatniego wiersza tablicy 1, potozenie obrazéw trzech wierz- 
: _ chotkéw wybrano dowolnie, okreglenie dw6éch pozostatych wspélirzednych 

_ Stanowi zasadnicza czeS¢ zagadnienia. Stala C, wyznacza sie latwo z za- 
3 eee sie funkcji odwzorowujacej w otoczeniu niewlasciwego punktu 


7 ” i jego obrazu; otrzymuje sie 
7 : een (24) 
7 Rozpatrzmy teraz warunki brzegowe. W plaszcezyzniet przyjmujemy, 

_ ze potencjal jest okreSlony zardwno w gornej, jak i dolnej pdlplaszezyznie © 
ina odcinkach osi rzeczywistej] (—oo, —1) i (1,f) uzyskuje takie same 
_ Wartosci jak na odpowiednich bokach pieciokata w plaszczyznie o. Ze 
-wzgledu na symetrie, na pozostatych odcinkach osi rzeczywistej plasz- 
¢zyzny t oraz na pozostatych bokach pieciokata plaszczyzny @ bedzie 
» znikata normalna pochodna potencjatu. Wynika stad, ze odpowiednie roz- 
| klady potencjaiéw w pieciokacie i gérnej pdlplaszczyznie przechodza jeden’ 
| w drugi przy odwzorowaniu. Ze wzgledu na to, ze linii o konfiguracji 3a 
| odpowiadaé bedzie przy tym samym napieciu dwukrotnie wiekszy prad 
~ niz linii 3b, impedancja tej ostatnie} wynosi¢ bedzie Z). 


Stata C, redukuje sie w obliczeniach, a zatem nie gra istotnej roli. 


Jedynym parametrem okreslajqcym impedancje lint 3b jest 6: A 
| resujacy nas fragment wlasnosci odwzorowania (23) sprowadza sie zatem 
ie do odnalezienia /.Ze wzoru (23) wynika, ze 


. t—a 
ee Lf y/ (=n ep)” io 
Sea! a ad SE 26 
= ahi zee A) t (26) 


| Caltki wystepujace w tych wzorach wyrazaja sie przez tak zwane calki 
| eliptyczne zupeine pierwszego i trzeciego rodzaju K(k) oraz I/(o,k) w na- 
|| stepujacy sposdob: 


1 


wee aes oan, ke (G—aKCe)], (27) 
Vener! B : | 


1 ‘nae . A UTo aye ee a pe | 


‘| 


| 
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as -| (a+) 0) - 2n{—* ais *)), cay | 
Fea a+ | 

gdzie ee : : 
- V/ SESE Gayl 

Ne, a 

(8—1) (a+1) | 


Otrzymano w ten sposob uktad dwoéch rownan (27) i (28) z ee nie- | 


wiadomymi a i f. 
Odkitadajac zagadnienie rozwiazania tego uktadu rownan do dalszej 


czesci pracy, ustalimy zwiqzek miedzy parametrem f a impedancja falowa | 
Z,). W tym celu gorna péltptaszezyzna t zostaje odwzorowana na prostokat _ 


w ptaszczyznie y (rys. 3c). Odwzorowanie zostaje wybrane w ten sposob, 


ze punkty too, —1,1,f przechodza w wierzchotki prostokata. Obliczenie | 


rozkiadu potencjalu, jak rowniez odpowiadajacej mu impedancji i pojem- 


nosci jest w tym ostatnim uktadzie bardzo proste, przy czym nie chodzi | 
_tu o wartoSci przyblizone, lecz o zupeinie Scisle. Mianowicie wewnatrz — 
prostokata rozktad potencjatu jest liniowy, a jego gradient daje pole jedno- — 


rodne! Jaka jest przyczyna nieobecnosci tak zwanych znieksztatcen brze- 
gowych w tym przypadku? Na osi rzeczywistej plaszezyzny t (rys. 3b/( 
w przedziatach (—1, 1) i (8,co znikata normalna pochodna potencjatu, 
a po odwzorowaniu odcinki te przechodza w przeciwlegte boki prostokata. 
Na obwodzie zatem prostokata warunki brzegowe okreslaja wartosci 
(state) potencjatu na jednej parze bokow przeciwleglych i zadaja znikania 
normalnej pochodnej potencjatu na drugiej parze bokéw. Tego rodzaju 
warunkom brzegowym odpowiada pole jednorodne. Ostatnie odwzorowa- 
nie dato wynik rozniacy sie od wynikéw poprzednich odwzorowan tym, 
ze do podtrzymania odpowiedniego rozktadu pola nie wystarezy obecnos¢ 
_elektrod pokrywajacych sie z powierzchniami ekwipotencjalnymi. Dla 
przeprowadzanych obliczen fakt czy tego rodzaju pole da sie zrealizowaé 
nie ma zadnego znaczenia. 
Poszukiwana impedancja falowa linii rowna jest potowie impedangji 
(fikcyjnego) uktadu prostokatnego. Diugosé¢ bokdéw prostokata, kt6ére odpo- 
wiadaja elektrodom, niech wynosi n, odlegtos¢ miedzy nimi m; wtedy 


og 
Zg=—|/ =. (31) 
ry n 


Stosunek — okreslajacy impedancje, musi wyrazaé sie jednoznacznie przez 
n 


B. Zwiazek ten wynika ze wzoru Schwarza—Christofella okreslajacego 


odzworowanie pdlplaszczyzny t na rozwazany prostokat w plaszezyznie y 
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4s y=C, f Eee dt+Cy. ~ (32) 
V.(8=1) (tf) 


_C, i C, sa to stale nie odgrywajace w obliczeniach istotnej roli. Catkujac 
w odpowiednich granicach, oblicza sie boki m i n; ich stosunek wynosi. 


(33) 
- gdzie 
h=)pP —, b=, (34) 


natomiast K oznacza nadal caltke eliptyczna zupetna pierwszego rodzaju. 
Poszukiwana impedancja falowa okreSslona jest zatem wzorem 


BoP ie ae IE 
Va age, (y 5 eer Uap 35) 
‘ V: K (ki) ae 


_ Wykres funkcji Z,(8) przedstawiono na rys. 4. 


10 e010) 1000 10 000 
Rys. 4. Wykres funkcji Z,(f). 


E Pozostaje jeszcze okreslenie 6 na podstawie rownan (27) i (28). Przed 
lity jednak, dla zorientowania sie w rzedzie wielkosci f, okreslimy je 
| w przypadku linii 0 zerowej gruboSsci Scianek, to znaczy gdy R=r. Oczy- 
| wiscie, w miare zwiekszania stosunku R:r przy stalym ¢, pojemnos¢ jed- 
| nostkowa, a zatem if, powinny wzrastaé. 
t Gdy R=r, 8B mozna znalez¢ wprost przez odwzorowanie kola w plasz- 
zyznie ¢ na pdtplaszczyzne T, ‘za pomoca odwzorowania eonos lea? 
o daje 


~Wzory (35) i (36) okreslaja eee falowa linii o janicd bHieieey 
-grubosci Scianek. Jak nalezato sie spodziewaé, impedancja ta nie zalezy 


ee od R. | a || 
-: : =  Przelicazmy konkretny przypadek, gdy érednica rury wynosi 4cm,_ | 
a e ; a eae ma szerokosé 4 mm, — | 
a | in p=01-+i -B=199.. 2,812 ) 
Be % y Jak widaé wartosci [ ee dla interesujacych nas wartosci y ee 
Bes: _ duze w stosunku do 1; ze wzgledu na to uzasadnione jest Spree 
-- -wzoréw. (29) i (30) do postaci. a 


aS ve 

ae : (nity ho kee 

ee ~V~ a | 
eS as : : iat j 
ee ws 4 i kw 30’ ’ 
Bee : Vat | | ] 


_ Przechodzimy obecnie do wzoru (27) okreslajacego ». Wyrazenie 


eae nawiasie kwadratowym mozna, zgodnie z definicja catek clptrenres 
ae - iuwzgledniajac wzér (29’), przeksztalcié nastepujaco: . 


S 2 | | 
= (B+ int iS. ~ (B—a)K(k) = 
Se p-— 1 : 7 
Bee Ss 1 : zi = | 

4 ek y, 2 1 . | 

= Sipe i 

= o\14 he 2 ee), ee 
a pI | . 
ms i . 1 A 

ee * 1 

a ~ [ (120+) de (0+ 1B), 

ee ; 0 (L=2*) (1 k*) 

3 24 skad wynika 

ea 1 

a. o= |/ £m 

a ; p-1 

7 es ‘Wzo6r (28), okreSlajacy a przy uwzglednieniu tozsamosci 

a ie 5 , , i , 

= ; ; ONE ee 

ea ‘oraz przy uwzglednieniu wzoru (30’), daje 

Big rt a+ 

je my/ [K(e) Be). 

ae E oznacza w tych wzorach aia eliptyezna zupeg drugiego rot 
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_Przeprowadzona aproksymacja wzoru (28) zawodzi, gdy k’ zbliza sie do 
_jednosci ze wzgledu na rozbieznosé funkcji /7. 

Wzory (27’) i (28’) pozwalaja na przejrzysta i naturalna interpretecity 
-Poniewaz impedancja falowa nie zalezy od a zmianom tego parametru 
-‘muszqa odpowiada¢ takie zmiany szczeliny okreslonej przez p i grubosci 
'Scianek okreslonej przez a, aby impedancja pozostala stata. Jednej z gra- 
2 nicznych wartosci « powinna odpowiada¢ zerowa grubosé scianek i naj- 
_ mniejsza przy danej impedancji wartos¢ ». W miare zblizania sie do dru- 


 giej granicznej wartogci kat y powinien dazyé do * a grubosé Scianek 
4 wzrastaé. Zgodnie z rysunkiem 3b a moze zmieniaé sie od 1 do 6. Odpo- 


zmiany k’ od 0 do 1. 
-  Wartosci a=1 odpowiada zatem, zgodnie ze wzorem (28), zerowa gru-\ 


oe Vier | (36) 


“wykazujaca dobra zgodnoSé ze Scistym wzorem (36) (8 duze). Gdy a wzra- 
sta, eo zarowno y. jak a. Gdy a zbliza sie do # wartos¢  zbliza sie 


_ do ca . Wzor przyblizony (28” ) staje sie wtedy rozbiezny i nalezatoby przejsé 


E do granicy bezposrednio we wzorze (28); nie jest to jednak przypadek in- 
_ teresujacy w praktyce , 


Rys. 5. Wykres v/a w funkcji k’. 


Bakes jednej zmiennej k, bowiem k’, zgodnie z oznaczeniami dla calek 
‘eliptyeznych, okresla sie przez zaleznos¢ k’?=1—k?. Wykres w funkcji 
podano na rys. 5. . “ 


Archiwum Elektrotechniki Tom V 4 


-wiadaja temu, jak widaé ze wzoréw (29) i (30), zmiany k od 1 do 0 oraz _ 


_ bogé gcianek. Ze wzoru (27’) widaé, ze odpowiada jej najmniejsza wartosé aga 


Przez podzielenie wzoréw (27’) i (28’) otrzymuje sie stosunek ze jako. 


or] 


Ws Pe 
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Dla danego stosunku  okreéla sie k?, a nastepnie a za pomoca wzoru 
Z = 


OB (eee : (29) | 

arses 
nastepnie / okreSla sie ze wzoru (277), a wartos¢ impedancji mozna otrzy-_ 
ma¢ bezposrednio z wykresu na rys. 4 lub wzoru (35). | 


Tablica 2 
: 2 : 4 a @ p/a k? | atl poe Zo 
mm mm " : Q 

20 18 0,05 0,1 2 0,37 5.4 1100 65 

bo 20 19 0,025 Qh is 0,65 St 500 71 

20 20 0 0,1 oo 1 2 200 81 


_Przeliczamy teraz impedancje falowa linii dla takie] samej jak po- 
przednio szerokosci szczeliny i Srednicy zewnetrznej przy roznych grubo- 
Sciach Scianek. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 2. 
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K. BOXSHEK 


BOJIHOBOM UMIIEQAHC BbICTYIMAIOUIMUU B OTHOM POE 
CUMMETPMSATOPA 


Pes3rme 


AIA ONMCAHUA NOBEACHMA CMMMETPU3aTOPA, MpezcTaBIeHHOrO Ha puc. la, nOTe3HO 
3HaHMe BOJHOBOTO umMneqanca IWMHMUM, mpeqCTaBIeHHOoH Ha pyc. 1b 


Tlomb3yacb BOSMO3KHOCTbIO MAaTeMATUYECKOTO CBeeHUA BoNpoca K Npobseme 
Aupuxnera AA ypaBHenua Jlanmaca a TaKKE VUHBAPMAHTHBIMM CBOVICTBAMM KOH- 
CPopMHEIX NIpeobpasoBaHu MbI NPMMeHMIM YTOT NOCNeAHUM MeTOR ANA onpeneneHus 
BOJHOBOTO uMMeRaHca. 


IIpu nomowjm mpeobpasopanua onpegzemeHHoro cbopmymon (22) oOmactTs cBeqeHa 
kK dopme, mpeycTaByeHHOw Ha puc. 3a, M 3aTeM pM MOMOLM npeo6pa3so0BaHua onmpe- 
meneHHoro cbopMyo0u IlBpapya-Xpucrocbdbena (23) K oOmacTu, apeycraBneHHOm Ha ~ 
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‘puc. 3b. Uckompiit BonHoBol umnegaHc onpexesmseTca Tenepb oO HO3HAYHO napa- 
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\ 


MeTPOM mpeobpasoBanua f up TIOMOm~ chbopmyz (34) mu (35). 6 cnenyer namru u3 
CUCTeEMbI ypaBHeHMi (27) u (28). ss 

SaTeM AIA WaHHOrO PY (puc. 1b) Hai_eHO MMHMMaNbHOe 3HAYeHMe f, coorsererBy- 
toujee Cyly4aro, Korga R=r; OHO cocTaBIAeT 


SAF cos? p 
sin® 


: (36) 


Bsuyy Toro, YTO B MHTepecyroujMx Hac B MWpakTMKe emyuaAXx, 3HAYeHMe 9TO 
ROBOJIBHO BeIMKO, ypaBHeHMA onpesenaroumme f MoryT ObITh ypOUjeHbI K BUY 
(27’) u (28’). na oOneruenna pemmeHuA 9TMX ypaBHeHMit Ha puc. 5 upMBOAMTCA KpMBaA. 
TioqcunTanbl KOHKPCTHBIC MPMMePbI, PeSybTATHI NoAcuéra sTMX UpMMepoB mMper- 
CTaBJICEHbI Ha TaOmMue 2 B KOHUe cTATHM. 


K. BOCHENEK 


THE WAVE IMPEDANCE OCCURING IN ONE KIND 
OF SYMMETRICAL FEED SYSTEMS 


Summary 


In order to describe the behaviour of a symmetrical feed system shown in Fig. la 
ul is useful to know the wave impedance of the line shown in Fig. 1b. ; 

Taking advantage of the possibility to formulate mathematically the question 
as Dirichlet’s problem for the Laplacean equation, and of the invariant properties 
of the conformal mapping, the last method is adapted in order to find the wave 
impedance. ; 

' By means of the mapping described by Eq. (22), the domain is transformed to 
the form shown in Fig. 3a and then by means of the mapping described by the 
Schwartz-Christoffel formula, Eq. (23) to the domain shown in Fig. 3b. The required 
wave impedance is determined by the mapping parameter B by means of Eqs. (34) 
and (35). 6 is to be found from the Eqs. (27) and (28). 

~ For the given @ (Fig. 1b) the minimum value of f, corresponding to the case when 
R=r, is found. The value is : 

1+ cos? 
 sinkg 


(36) 


Since in practice this value is considerably large, the simplification of equation 
defining 6 to the (27) and (28) from is possible. The solution of these equations is 
facilitated by means of the curve shown in Fig. 5. Definite examples are calculated. 
The results of these examples are assembled in the end of the paper. 
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P. SZULKIN 


Tired aici rezonatora za pomoca caikowicie wypelniajacej 
| go wiazki elektronéw o zmodulowanej sestosei _ Gi 


Rekopis dostarczono 25. 7. 1955 


Praca zajmuje sic analizg pobudzania rezonator6w wnekowych cylin-— 
dryeznych przez wiazke elektronéw o zmodulowanej gestoéci przy zaniedba- __ 
niu tlumienia. Zakiada sie, ze przekréj wigzki réwna sie przekrojowi rezo- 

natora. Przede wszystkim badane sa nastepujace zagadnienia: =f 

@ jek wielka jest zmiana czestotliwosci wlesnych rezonatora spowodowana ~ 

. jakie ezynniki dziaiajg na wielkos¢é amplitudy drgan rezonatora. 

W tym celu wyprowadza sie niejednorodne réwnania rézniczkowe 
drgeh wymuszonych problemu dia potencjatu skalarnego @ i potencjalu 
wektorowezo A, pozwalajace obliczyé te wielkoéci w funkcji pobudzajq- _ a 
_eych tadunkéw przestrzennych i pradéw. Rozwigzanie jednorodnych row- 
nah rémiczkowych z uwzglednieniem warunkéw brzegowych pozwala wy- — 
 meeczyé crestotliwoSei wlasne rezonatora i mozliwe rozstrojenia. Skiadowe 
pola wyprowadza sie z funkcji potencjaléw. Okazuje sie, ze rozstrojenie 

moze dochodzié do kilku procent, co, biorac pod uwage duza selektywnosé 


: 
: 
; 
’ 


_ rezonatoréw wnekowych, moze mie¢ niemale znaczenie praktyczne. ‘ 
. Wplyw na amplitude maja nastepujace wielkosci- & 


1. stopieh wysterowania (S). 

6 érednia gestosé pradu %), 

| a 3. szybkosé elektronowej wiazki (r,). 

| oa Z rodzaj drgafi-{m, n), Z 
| 5. stosunck diugoéci rezonatora do diugosci fali modulacji eT, o 
| a wigzki (13). ae 

| Rozpatruje sie zmiany amplitud, Sarit przy przejéciu stanéw pee. 

- érgahi (m,n) w stany (m,n) oraz (m',n). Na uwage zashuguje fakt, ze dla ke z 
| -wszystkich rodzajéw drgah oprécz podstawowego, istniejg krytyczne_war- tea 
*péci “W/4,), dla ktérych pobudzenie rezonatora staje sie niemozliwe. oe ie 


- 


ai L WSTEP I ZALOZENIA WYJSCIOWE ; 


Pracz niniejeza poswiecona jest zbadaniu oddzialywania wzajemnego a 
wigzka elektronéw o zmodulowanej gestoSci a drganiami elektro- 
yeznymi w rezonatorze wnekowym. 


_ $Ci Vo =kzv) skierowanej wzdtluz osi z, wiazka opuszceza wneke przez Scianke 


—gdzie 09,01, ,V> i vo sa to dane wielkosci state. 
' 


: a ee ; ioe Szulkin > feat Sie "Arch. Elektrot. | 
Przede wszystkim chodzi o przeanalizowanie dwoch nastepujacych za- : 
gadnien: 4 
1. jakie odchylenia od klasycznej teorii rezonatoroéw présniowyees 
‘wprowadza wiazka elektronow, a w szcezegolnosci jak wielkie jest rozstro- | 
jenie i zmiana ezestotliwosci wiasnych. 
2. jaki jest wptyw roznych parametrow rezonatora i wiazki na ampli- 
tude drgan. 
Zaktadaé bedziemy, ze przekr6j wiazki rowna sie przekrojowi wneki, 
to znaczy, ze elektrony catkowicie wypeiniaja rezonator. 
W rozwazaniach zaniedbujemy calkowicie wszelkie straty i see 
z tym tlumienie. 
Dla wneki (rezonatora) przyjmu- 
jemy ksztalt cylindra zamknietego 
o dtugosci 1 i promieniu wewnetrz- 
nym R. Zaktadamy, ze Scianki wneki 
sa doskonale przewodzace. Przez 
jedna ze Scianek bocznych dostaje t 
sie do wneki wiazka elektronéw Rye 
o zmodulowanej gestosci i o szybko- 


VS Ho ee ES 


V ‘ 


przeciwlegla. Do dalszych rozwazan przyjmujemy uktad wspotrzednych 
eylindrycznych tak, aby of wneki lezata na osi z, poczatek za$ wspéirzed- — 
nych — w plaszezyznie Scianki przedniej. 

Ladunek przestrzenny @ i prad przenoszenia i wiazki elektronowej, j 
w zatozeniu ich statosci w ptaszcezyznie przekroju, mozna napisaé w postaci 


0 =0y +0, COS (Wot — 792) (1)-4 

im 1 = OVo = QyVo + 01 Vo COS (Mot — Voz) =iy +1, (2) 
War eet | 

MORO Sag (3) 

Danis | 


Warto zaznaczyé, ze w wielu przypadkach praktycznych szybkosé elektronéw Vo 
mozna uwazaé za stata jedynie w przyblizeniu. Jezeli bowiem modulacja gestosci 
powstala dzieki poprzednio dzialajacej modulacji szybkosci wiazki elektronowej, to 


na szybkosé Vo naklada sie dodatkowa sktadowa zmienna, zreszta na ogét znikomo 
mata. 


Przedstawione przez rownania (1) 1 (2) rozchodzace sie fale tadunku 


_ przestrzennego i pradu wywotluja zmienne pola elektromagnetyczne, ktore 


beda sie rozchodzity falowo z szybkoSscia na razie nie okreslona. To, oczy- | 
wiste stwierdzenie umozliwia jednak nieco glebsze oméwienie fizyczne 


podstawy zagadnienia przed analityeznym ujeciem problemu. Pozwoli to — : 


uzasadni¢ metode matematyczna i uzyska¢ wglad w oezekiwane rezultaty. 


as 
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4 Nawiazujac do analizy teoretycznej rezonatoré6w bez tadunkdéw. prze- » 
_ strzennych [1] stwierdzamy, ze dajace sie z niej obliczyé stany drgayi 
- mozna ujac jako fale stojace, kt6re powstaja przez nalozenie fal rozcho- 
' dzacych sie w dodatnim i ujemnym kierunku wzdtluz osi z. Takie uj cie, 

ee kKtore dla obliczania rezonatoréw bez tadunkéw przestrzennych nie ma 
_ podstawowego znaczenia, moze uzyska¢ bezposrednia przejrzysta tres¢, 

jezeli utozsamiamy te rozchodzace sie fale z falami, ktére powstaja w wy- 
_ niku pradu elektronowego zmiennego w czasie i przestrzeni (roéwnanie 2). 
| Te fale elektromagnetyczne, majace czestotliwosé ,, w trakcie rozcho- — 
dzenia sie wewnatrz wneki, zostana odbite od Scianek metalowych. Dla ’ 
- zadanego geometryeznego ksztattu rezonatora staje sie mozliwe przy — 
zmianie @) powstawanie pewnych wyrdéznionych stanéw w postaci fal 
_stojacych, jako rezultat superpozycji roznych ciagow fal padajacych i od- 
_bitych. Konieczna do tego czestotliwosé  wiazki elektronowej rowna sie 
wowezas jednej z tzw. czestotliwosci wtasnych wneki. Aby wyznaczyé te 
ezestotliwosci wiasne bedziemy w naszej analizie dopuszcza¢ dowolna 
ezestotliwosé fal w. Natezenia pol fali — elektrycznego i magnetyez- 
nego — E i H musza sie da¢ wyprowadzi¢ za pomoca teorii elektronowej 
Lorentza, gdyz zaleza one od wzbudzajacych je tadunkow przestrzennych 
_ i pradow. Rownania Lorentza wiaza bezposrednio zjawiska elektromagne-' 
tyezne z ich zrédtami — elektronami, bez potrzeby uwzgledniania statych 
materiatu e i #. Aby jednak wyrobié sobie z gory poglad na badane 
_ zjawiska, a w szczegdlnosci usprawiedliwié zatozenia, ktore nieco dalej 
zrobimy co do szybkosci fazowej ciagéw fal, warto rozpatrze¢ problem 
w Swietle teorii pola Maxwella. W tym celu wyobrazamy sobie, ze wypel- 
niajacy wneke tadunek mozna uSredni¢ w przestrzeni i potraktowa¢ jako 
jednorodny dielektryk z tymczasem nieznang jeszcze stala dielektryczna 
wzgledna tw, Pozwala to na wyciagniecie nastepujacych wnioskow: 


SRT ETAT ATI Te MER 


t 


Se aN aoa aka ae ae 


1. Szybkosé¢ fazowa v fal zmienia sie ‘w stosunku do przypadku bez 
tadunku przestrzennego; wystepuje teraz wspdliczynnik zaltamania n. 


2. Czestotliwosci wtasne  musza by¢ inne niz: are rezonatora bez ta~ 
_ dunku przestrzennego. 


Do tego dochodzi fakt, ze dielektryk elektronowy porusza sie z szyb- 
~ koscia v. Powoduje to dalsze zmiany, a mianowicie: 


3. Dla szybkosci fazowej wystepuje tzw. wspdtczynnik prowadzenia, 
znaczy to, ze szybkos¢ fazowa fali poruszajacej sie w kierunku ruchu 
- wiazki rézni sie od szybkoSsci fazowej fali poruszajacej sie w kierunku 
przeciwnym. Jezeli wiec wspoliczynnik zalamania n okreslimy jako 
szybkosé fazowa w prdzni 


n=- =e (4) 


szybkosé fazowa w osrodku ruchomym 


ze wzorem Maxwella 


gotowych. 
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(na ogot wspdlczynnik zalamania okreégla sie w "Spaonien do ostodkes nieru- 1 
chomego), to bedzie on miat wartosci rézne dla obu kierunkéw | roz- | 


chodzenia. Podobnie rzecz sie ma ze stata aca asi ktora, zgodnie || 
View =n, (5) 
bedzie zalezna od kierunku. 


4. Ze wzgledow podanych w punkcie 3 nastapi dalsza zmiana czesto- 
tliwosci wiasnej. 


+} 


_Nieco-pdzniej przekonamy sie jJednak, ze wzgledna stata dielektryczna ‘ 


osrodka nieruchomego stanowi bardzo dobra wartosé srednia obu wartosci — 


Scistych €y, jezeli spetniony jest warunek vu<e¢ gdzie c — szybkosé | 


$wiatla. W ten sposdb dochodzimy do bardzo istotnego zalozenia, ze dla 
- matych szybkosci wiazki elektronowej wielkos¢ odstrojenia czestotliwosci ~ 


Ww pierwszym przyblizeniu mozna wyznaczac zaniedbujac wplyw szyb- — 
kosgci v). Do tej sprawy jeszcze wrécimy, lecz juz na tym miejscu mozemy 
stwierdzi¢, ze zwiazki dla E iH beda zawieraty szybkos¢ fazowa jedna- 
_ kowa dla obu kierunkéw rozchodzenia. Dzieki upraszcezajacym zatozeniom 
_ zrobionym wyzej, znacznie ulsiwiniay analityezne ujecie nasZzego pro- | 
- blemu. : 

Wyciagajac konsekwencje z dotychezasowych rozwazan, mozemy szu- 
kane fale elektromagnetyczne napisaé w postaci nastepujacej: © 


| E, =e Ba (¢ , Q) ej (wt—7,2) 
| E, |=E,(r, p) eiotty2) 
| H, |=H,(r,¢) ei (@t—7:2) 


| H,|=H,(r, p)etort 


(6) 


gdzie vy; i yg state rozchodzenia w obu kierunkach. < 


_ Dia ujecia falowego, wedtug Maxwella, cecha charakterystyezna jest — 


/ operowanie stata dielektrycezna e; w naszym przypadku nie jest ona jednak, 


jak w klasycznej teorii Maxwella, wielkoscia dana, natomiast musi byé wy-_ 
_ prowadzona za pomoca teorii elektronowej Lorentza. Poniewaz, jak juz 


wspomnielismy, interesuja nas raczej nie fale pojedyncze E,,E, wzglednie 


cis _ 4H, H, lecz wektory wypadkowe E i H powstajace na deiteke superpozycji, 


“wprowadzamy nastepujace symbole 


*» 


E=E,+E,; H =H, +H, : (7) | 


f 
Mozemy to zrobié bez zastrzezen, gdyz dalej rozpatrywane rownania r6z- 


niczkowe sqeliniowe, co pozwala na superpozycje ich rozwiazan szeze- 


> 
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ee 2. ROWNANIA POLA 
_ Nieznane wielkosci E’ i H’ mozna znalezé z ukladu rownah, opisuja- 


_ poruszajacym sie ruchem jednostajnym z niewielka szybkoscig wzgledem 
_ obserwatora w spoczynku [1] 


f 


Vrz— rzeczywista szybkos¢ elektronow w wiazce wzgledem spoczy- 
wajacego obserwatora (por. wzor 18). 


Podkreslamy, ze uktad rownan (8) do (11) jest sluszny jedynie dla powoli 
poruszajacego sie oSrodka, przy czym granice gérna szybkogci ruchu 
elektronédw mozna okreslié jako 
ee 
eae AG. 
E Szybkosci tej odpowiada napiecie Uy max 2500 V, kt6re moze stuzy¢ do 


(14) 


Mer 8 da , ad rear PROP AERTS a 


weza stosowalnosci analizy na nim opartej. 

s Aby moc operowac uktadem rownan (8) do (11) musimy dodatkowo 
— znaé wartosci é;w,é€w i P,,P,. W tym celu siegamy do zatozen, na 
_ ktorych jest zbudowana teoria elektronowego dielektryka. Jak wiadomo, 


*® 


: Fegch zjawiska elektromagnetyczne w oSrodku niemagnetycznym ((4y~=1) 


oF oF’ fe 
rot H’ Spare + nic + oev-+ rot [P’v,.] VAS) = 
ee See 
; oH’ ; 
rot FE’ = — 4y)— (9) 
div (e,E’ +P')=e (10) 
div uoH’=0. Beet ty 


Jednoczesnie maja miejsce nastepujace zwiazki 
€g9E +P =(e,E,+P,)+(eoEot+P2)=2,E,+¢,E,=D,+D, (12), 
} ieee eas by = eto 4 (43) 
: gdzie oer 7 
g @ — rzeczywista gestos¢ ladunku przestrzennego (por. r6wnanie 1), 
a P — wektor polaryzacji osrodka, 
L €w — wzgledna stata dielektryczna 
e eo= 8,86-10-4 5 
‘ cm 
' Tonge Ws ES ee | 

Acm 


_ przyspieszania elektronéw. Poniewaz praktycznie rzadko przekracza sie - 
Beewy2s74 wartos¢ napiecia, mozemy uwazac, ze takie zalozenie nie za- 


ery . pan ; i > AS Age oe ones me NS eee Sion coe sea 
x, ¢ ¥ 
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wektor P’ jest atomistycznie okreslony jako [1] 


naa h 


P’'=Ner 
Bite N —ilogé eeicen na jednostke objetosci 4 
r — wektor przesuniecia elektronowego pod wplywem pola alone 
magnetycznego. 
| Wielkogé x’ mozemy znalez¢é z réwnania Lorentza dla elektronu 
- w ruchu . 
‘e be 
: ye ST = =e {E + [v,2B]} (16) 


gdzie B — indukcja magnetyczna, dzialajaca na elektron poruszajacy sig © 
Zz szybkoScia Vrz. W tym miejscu robimy: dalsze zalozenia, ktore dadza _ 
sie uzasadni¢ wzgledami praktycznymi. 

“1. Przebieg zjawisk ma symetrie osiowa; wszystkie wiec wielkosci sa — 
niezalezne od czynnika yg, Stad E,=0. . | 

2. Rownolegte do osi cylindra mamy stale, bardzo silne pole magne- 
_tyezne, kt6re jest konieczne we wszystkich praktyeznych konstrukecjach 
- ze wzgledu na potrzebe ogniskowania wiazki elektronowej. . 


3. Dalsze zatozenie, nie catkowicie uzasadnione, lecz konieczne ze 
wzgled6w_ analitycznych, polega na przyjeciu matoSsci ampltudy 
drgan. Oznacza to, ze w rownaniu (1) 0,<¢@,, co zreszta ma miejsce w wielu 
przypadkach praktycznych. 
Poniewaz jednak w przypadku rezonansu amplitudy drgan moga na- 
rasta¢ do bardzo wielkich wartosci, rozwazania nasze ograniczaja sie 
do pierwszej fazy pobudzania rezonatorow lub wzmacniania malych + 
sygnalow duzej czestotliwosci. Wowezas bowiem oddziatywanie zwrotne — 
pola zmiennego na elektrony jest mate; narzucona dodatkowo elektronom 
_- zmienna szybkos¢, a wiec rowniez wywolana przez to dodatkowa modulacja 
gestosci sa znikome, co pozwala zaniedbaé iloczyny tych wielkosci. Bez © 
tego zalozenia zjawisko przestaje by¢ liniowe i nie mielibySmy prawa 

_ stosowac zasady superpozycji fal, ktora lezy u podstaw naszych rozwazan. 
Oznacza to, ze dla szybkosci zmiennej v’ mamy zwiazek 


=i 


UK UES (17) 


ae Wynika stad, ze w dalszym ciagu mozemy wszedzie zastepowaé rzeczy- 
_..— +wista szybkosé elektronowa v;z=v,)+v' przez 


Ne ; a ie Vrz = Vo . (18) 
-.--‘Zatozenie zawarte w punkcie 3 ma rowniez duze znaczenie dla interpre- — 
tacji rownania ruchu elektronéw, danego przez wzér (16). Rownanie to 


bowiem stuszne jest jedynie wdéwcezas, gdy elektrony mozna traktowaden 


° 


i salt a arial su SOR Ba * Sn a Dan I a Sa a Cay A 
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jako zupelnie swobodne, tj. gdy nie natrafiajg one w swym ruchu na 
_ zadne opory ani nie podlegaja zderzeniom z innymi czastkami, czemu 
~ bardzo prawdopodobne. Poniewaz z gory wylaczylismy mozliwoésé jakiego- 


; eee ss. 


3. OBLICZENIE P, ¢, in i 


abe WSR eT Bea 


_ Aby moc skorzystaé z rownania (15) nalezy przede wszystkim obliezyé 
x. Z pracy [7] wynika, ze przy zrobionych na wstepie zatozeniach modu- 


Osi 2: 


Yr aur, Tol; ~ 0 


ad Ujmujac ten stan rzeczy z punktu widzenia teorii Maxwella mozemy 


zacji P” musi by¢ podobnie skierowany (P’'=k,P,; P,=0). Znikanie zas 


Ze wzgledu na przyjeta posta¢ dla E, (patrz rownanie 6) zakladamy 
1 rig tree = flr) efeet 7 + flr) evtorrra, : 
Poniewaz r, jest funkeja r, z i t, mozemy uwzgledniajac fakt, ze 


mdr “ oie, 
~—=v,=0, napisac 


dt? ot? S20t<dt> oz” \dt 
dz 


—— Sg O Vy 
ES eae 


_ towarzyszy zawsze strata energii. W zasadzie przy dostatecznie duzym 
-natezeniu pola takie zderzenia miedzy elektronami wzglednie jonami sq 


_kolwiek tlumienia, musimy i z tego powodu aprenieZnG, sie do matych | 


lacja szybkosci v oraz przesuniecie r’ elektronéw, powstajace na skutek — 
zwrotnego oddziatywania pola, posiadaja jedynie sktadowa w kierunku 


v =k,vz Vg = Vy ~ 0 (19). 


- stwierdzi¢: jezeli przesuniecie elektronow pod wptywem E’ nastepuje ; 
_ jedynie réwnolegle do osi z, to zgodnie z rownaniem (15) wektor polary- — 


sktadowej P. oznacza, ze oSrodek w kierunku radialnym ma stalq die- 


E lektryezna ¢)—1, gdy tymczasem w kierunku osi z é~w#1. Widzimy wiec sag 
_ ze dielektryk eiisaneus na skutek wpltywu pola peenely eras? staje 2-2 
| sie anizotropowy. ; : 

- Szukane r, mozna teraz znalezé z r6wnania 

t * 

; senek 20) 

& si Re 

- de 


= w+ 209 Y9— 7100) fie eee 


+(-0 —2eoyvo— if (7) eilotrrad = 

te e mee | sel Yo)” nebo nve oe. 
aA Podstawiajac to do réwnania 20) otrzymujemy 

e- _ Ex 

Tie cae 
att (O70) 
& Eoz 

a reat 5 oe 


m (@+ yao) 


oe en + oz) = —ky i, ie Ben, 5 (21). 
ary {o— “71 o)” (@ + yobo)". a i 


Nee ee cos cee 
Ner hears cos (toot = vee) r ~ oor’ 


{ 


ge SOs £00 ae Bie . Ey ei ‘ . : a 
(@ — yy 2p)? (m+ Y—0o)” = ee 


: _ Pragnac wprowadzi¢ powyzsze wyrazenie dla P’ do réwnania a ae } 
og ae ostatnie przedstawi¢ w _ postaci | skalarnej. Uwzgledniajac fakt, ze — 


Dy = €o&wrE; 
: Dz=£o€w2Ez. : ae * 
teraz, uwzgledniajac istnienie obu fal _sktadowych, napisa¢ ale 
na podstawie rownan (12) i (22) oraz faktu, ze P.=0: 


€p€wr Er = Dr =egEn , 
EgEwr2Er2 = Dra = Eo Ere ; 
€@o 
Moy (W— reo] 
CON ie oe 
Mo€y (W+ Yop)? ie 


EpEwzi Lz = =Da=&oEat+Pa=éfokz; - 


0€w2eH 22 = = Das = €9 22+ Pze=€oE 22 F 7 


59d rownan (23) i (24) mozna juz wyznaczyé were = dielektrycan 


Po ey re ey i, ee pes 
2 ie te ee . 
57” 
(25) 
2 1 b* i 
ie Se hie Sa eet ae eis 
_ MoE (W—71Vp)” (@— y4U>)” : pz 
2 
Ewz2 = n2,= 1— ee SN eee — eee (27) 
: Mofo (M+ 7200) (M+ 47V9)” g 
_gdzie . 
prz. See. (28) 


MoE 


4 Stala dielektryezna oraz wspélezynnik zalamania (okreslony przez rowna- = 
nie 4) zaleza wiec, jak juz poprzednio wspomnielismy, zaréwno od kie- 


_Tunku osi jak i kierunku rozchodzenia sie fali. 

-wadzié do znanych wynik6éw teorii rozchodzenia sie w izotropowym 

7 _ oSrodku ruchomym. Spowodowane jest to przez: 

a. anizotropie dielektryka sha 

b. fakt, ze przy propagacji w ruchomym dielektryku mamy do ezynie- 
nia z drganiami poprzecznymi wektora elektrycznego, podczas gdy 
WwW naszym przypadku fala nie jest ptaska, zas polaryzujaca 
skiadowa pola lezy w kierunku rozchodzenia. 


\ 


4. ROWNANIA WYJSCIOWE 


Wyniki otrzymane w rozdziale 3 pozwalaja przejs¢c. do rozwiazania 
ukiadu rownan (8) do (13). Poniewaz P’ i r ze wzgledu na dziatanie 
Eo ogniskujacego pola magnetycznego sq wektorami réwnolegltymi, ich ilo- 
‘ezyn wektorowy w roéwnaniu (8) réwna sie zeru. Dla rozwiagzania inte- 


asycznej [6], potencjal skalarny ® i potencjat wektorowy A’ przypo- 
adkowane wektorom E’ i H’. Poniewaz E’ i H' powstaja z superpozycji 
~dwoch fal biegnacych w kierunkach odwrotnych, dzielimy ® i A’ réwniez 
“na dwie.czesci. I tak np. mozna napisa¢ 


“Co do A’ — chwilowo nie bedziemy nic zaktada¢é, gdyz jak to sie pdzniej 


| Z eniom. Mozemy jedynie stwierdzi¢, ze wektor A’ w naszym uktladzie 
eee ma tylko jedna skiadowa, gdyz ruch elektronéw odbywa 
sie vin ott w kierunku réwnolegtym do osi z 


A’=k-,A,; A; A 0 (30) 
Z réwnania (11) wynika, ze »).H’ mozna napisa¢é w postaci © 
uoH=rotA’ . (31) 


_. Warto zaznaczy¢, ze wyzej otrzymane rezultaty nie dadza sie spro-- 


q resujacego nas ukladu réwnan wprowadzamy, idac sladem metody — 


Za : ; DP =O, £0, =F (r) HOt + Flr) Hotty) , (29) 


‘okaze, podlegaé on bedzie pewnym dodatkowym ograniczajacym zalo-_ 


2 158 P. Szulkin™ : ee ‘plete 
Wy) UR Ue 


co po podstawieniu do rownania (9) daje 
f / ra) , 
ie : rot E = —— rot A, 
> ot 


Bt | 
ae 7 rot [F st oa =0. 
ot 


y 


nae 
Stad wynika, ze do wektorow E g 
ot 


ie ruszenia waznosci naszego rownania. Mozemy wiec napisac - 


p+ PM 5 grea a 0 


oes B=— (2) + grado). 
th wy 
eS W ten sposdb pole elektryczne da sie okresli¢ ze znajomosci wirdw i zro- 
det. Podstawiajac teraz zamiast E’ i H’ wyrazenia (31) i (32) do rownan ~ 
(8) i (10) otrzymamy: 
‘ | | ae 
st “otrot A’=ov+ 6; — — gra de 
Ms ot ot ot 
hee ; , (33) 
Sey : . sis e aP 
graddivA —AA = mov fatto — aiid < wpe yaar 
j ot ot 
ye nS Bs Py: 7 \ . , 
; one & div | ~~ ~ grad ® + divP =o. (34) 


Ba Wprowadzony przez nas potencjal skalarny © w rownaniu (32) nie jest 
Ms: _ jak dotychezas w zupetnosci okreslony. Mozemy wiec obraé funkcje ® 


oh leznoscig 
Be 
' ’ ; @Q’ 
grad div A = —é9uy grad os : 
ot 


. = 
_. Biorac pod uwage, ze 
ae ? } Eylio= > 
: , ‘ c 
é otrzymujemy 
"ie 1 a@’ . 
div A= = —— . | 
fos? . cP et co 
as Za pomoca rownania (35) mozna doprowadzié réwnania (33) i (34) do 


Bees przyjmujac dodatkowy warunek, ktory nie bedzie sprzeczny z rownaniem > 
(32). Ze wzgledu na réwnania (33) i (34) najwygodniej zwigzaé Di A’ za- 


o ile da sie on przedstawic jako gradient potencjalu skalarnego, bez na- i 


(32) : 


“ipa: Sp ES once ate Oe Oat kM a ae 
oy he ae ete oo nae oes mere 


ro} wy 
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_dwu réwnan rézniezkowych o jednakowej postaci. Szczegélne calki ®' i A’ 
tych rownan spelniajg jednak rownania Maxwella tylko wowezas, gdy 
spelniaja one jednoczeSnie réwnanie (35), Jest to wlasnie poprzednio 
wspomniany warunek dla A’. Wynika stad, przy zatozeniu postaci funkeji 
© (patrz rownanie 29), ze wystepujace w potencjale wektorowym 


A’ =k,A' =k,[G(r) ef¢t-7.) + G(r) eflot +72] 
_ funkeje G, (r) i G2 (r) powinny byé wyznaczone w sposob nastepuanes | 


ERTL ARIE ey I aah "OR 


: @’ 
div A’ = ci ya = Be ; 
Ee Oz Co. 08 
e = jy,G eit-72) + jyeGyeiot+ 2) = — jo Fe) (¢t-2) ee jo Fei (et ti2) : 
4 = ia ce 
: 0 | 
E G,(r)= ares F,(r) ; G,(r)= — g(T) . (36) 
. at eee : 
A wiec w naszym przypadku ; 
A= me F,ei(et—7:2) — 2 F, ei (t+y7.z) — —__ ®, ens pee @, : : (37) 
F vic Yoc° Wie Voc? 
Przez analogie do rOwnania (29) mozemy napisa¢é 
: A, =Az+ Az (3 8) 
skad wynika 
a) a) : x 
Ae Oo Age ~ (39) — 


vic Voc" 
Warto podkresli¢, ze fale skladowe A;, i Az, nie sa dobrane w sposdb 
dewolny, lecz sq konsekwencja zalozenia postaci ® (réwnanie 32 i wa-_ 
-runek 35). Wystarczy wiec nasza uwage skupi¢ na wyznaczeniu 9®, i ®,, 
gdyz obliczenie A, jest nastepnie za pomoca rdwnania (37) zadaniem sto- _ 
sunkowo prostym. Podstawiajac rodwnanie (35) do (34) otrzymujemy 
rownanie rézniczkowe dla PEAR ETER oS 


le sa we —A®D' er : (40) - 
Cc? ot? Eo oe 


y f 
Postarajmy sie teraz wyrazi¢é P’ za pomoca ®@ ; otdz pamietajac, ze 
P'=k, BS mozemy korzystajac ze wzordw (22), (29), (32) i (37) na- 
_ pisaé jastepujace zaleznosci 


Po | BAG ate | 
(@— y1Vo)? (@+ aU)” : 


eer a Soran FERN NOP canta inition A 


ow” és a” 2 i 

5 Moers Fee oe. 4 

. idee Qo oon ®; Fo pe ; D, (42) — | 
oz TM \. (O— Yy¥)?— » (@+ YaXo) 


Teraz mozemy podstawic (42) do (40) i po uwzglednieniu rownan (29) i (1) i 
otrzymujemy i 


Ww" oO 

ae gee 10 3p eels 
) 2 2 ‘ a, { e c = 
(EM 0,4 2. 2 9,4. = Ao, 4 Ses 8 
en ‘ot? - &p My (W = 7';¥0)” cy ot EM (M+ YeV%) 
— 80 4 Seg5 (wot — 2) (43) 
; Eg — €0 | 
tub po obliczeniu operatora 4 _ . . :| 
‘ . - 
e oe asc eitie 1 OF, LEB @ A) ( i) 1 )F| ei(ot-7.2) 4 { 
er TOF ee EpMy (W— YU)” Sone 
| e “a ee Ee 1 eF 5 4 ie i] (2 COo ar LS F,| ei(tty.z) — 
“ort or ar \e EyMy (W+ 72%)” | 


— 0 — 8146, (@pt—yoz). (44) : 


& £0 


es (43) badz (44) jest rownaniem wyznaczajacym fale potencjaiu — 


®, SD, tb _potencjalu skalarnego ® bedacego liniowa kombinacja { 


D+ Os, . 

_ Odpowiednie réwnanie rozniczkowe mozna réwniez wyprowadzi¢ ala! 
_ potencjatu wektorowego, okreSslajac jako punkt wyjsciowy rownanie (33). 
Jednak A’ jest zwiazane z ®, i ®, poprzez réwnanie (35) i moze byé 


HS: W ten sposodb zamiast rownania dla A’ otrzymujemy rownanie dla | 
cA ae ie i ®,, Podstawiajac bowiem (35) do (33) mamy 


1 oA’ oP’ . 
~— AA’ — iy —— =oov. 45 
Ee,’ eh ( ) 


i 
- Poniewaz A,P iv sa to wektory, ktore posiadaja jedynie skladowe a 
: 


are mozna to réwnanie napisaé w postaci. 


bart h 
i przedstawione jako liniowa kombinacja ®, i ®,, dana przez rownanie 


+i 
‘ 
| 


Far i ts anh A ad aire SOL oF 
mu = : ery ae 
GT ae 
= 7 ; A AS co Nas | 
ag Sa Sear ete wei OP. APPT A * i ey Lape Lag 
Vielkosé or znajdujemy z réwnan (22), (29) i (41) e 
eExn 6Ez : ae f 
Rie Ooh en Gb is Gort Be | eck s 
m. \(o— vp)" (+ yyvo)? 7a 
i a tok ce ‘ pane ety He 
; . 9 ae ve & Sa i ¥5 AY ~y 
See: nee Oy 3 By o®, a 
om ly, (@— 7,00)” Ob. a PEL hoo voy)” Ot -. a 
{ w" ay? : 
ita deceinte 0 a 
i —= 1 *) : F : he “= 7 
Mo ¥1 (W—74%))” Yo (@+ Yop)? 
“8 
: Beadstawiajac rownania (46) i (37) do rownania (45a) otrzymamy 1 
y {ae —* 
ee 
1 o@ yeok 
ine hay Soe. c ota : 
Lye? \c? at? i My 1 (W— 19)” 
we edd | 
1 29, ETSI Se: 
yee” \c? ot? Yo Vey (O+ 72%)? 
4 : = MoQoVo + Mo@1V9 COS Si a6 2 ae 
’ Biorac pod uwage, ze soe = es mozemy napisac ae 
c oak 
4 aw” , ; 
4 ees 
7 a 2D 2 
a er ee ’,|— 
Pct ce at Eo (@—y,v»)? a ~ 
e pve 
wo | 1 2, i eggee cat x 


2 


®, eet 
EyMy (W+Y2Vo)? 
= MyQoVo + MoQ1Vo COS (Mot — 7792) - an) 
‘Ostatecznie, po wyprowadzeniu réwnania (29) i obliczeniu operatoréw 4, 
do hodzimy do réwnania 


2 vel FP. ae eh oF, + (= rae ” ( _ _&8o 1 4 F,| ghttaney., 
ye er fr or roa Mofo (W—Y1Vo) 


4 2 t j 
PA F, L 1 oF, chee ~ | be £00 fe 1. 5)Pa| Pectin mae 
a z Cth ot \Se Moko (W+Yy¥o)? ‘ 


= — foQ.Vo — fo@1Vo COS (Wot — 72) . (48) 


yerle et? 
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I Poprzez réwnanie (47), eee (48) wprowadzamy nowe Gyaranti dla i 
funkeji ©, i ®,, ktore dadza sie wyprowadzic¢ z poprzednio znalezionego ~ 
réwnania (43) badz (44). Jezeli chodzi o jednorodne r6wnanie rozniczkowe. — 
warunki te dla fal skladowych ®; i ®, sq identyczne z tym co daja_ 
rownania (43) i (44). Natomiast w odniesieniu do rownan niejednorodnych. 


-réwnanie (47) nie stanowi nowego przepisu dla wystepujacej] w rownaniu 
(43) liniowej kombinacji ®,+@,=@', lecz dla nowej, a odpowiada-— 


-jacej potencjatowi wektorowemu A’, kombinacji liniowe; 


ie aes 


my 


Dy —— ~ =, . 
yc" Yee" 
! Z powyzszych rozwazan wynika, ze zawsze potencjaly 
sie wyznaczyé z réwnan rézniczkowych o postaci 


i : 1 0°Di 5 : w2 : \ 
ca Fist AD, 2+ K See vi] Pi 2=fr2, 
; f gdzie f oznacza dowolna funkcje zaburzeniowa, natomiast 
eA 3 
jn ee * 
: epm. (w+ Y4,2¥)" 
: ; : 1 a@ 
: Poniewaz ,.~ e?”*, mozemy cztony — ge 3s 
, i e 
* uja¢ razem w postaci 
: ; } ) 
¢ } 9" w » oP 
| +o S18 + KS o,,= — (1K) 
C5. 7ob at? 


co pozwala zamiast r6wnania (49) napisa¢ 
o°Di > 
ee ae K?) seer ats K2y7, DP, 2a=fi. 
ot? 
_Korzystajac si z rownan (50), (26) i (5) mamy 
1 


ale £05 
1—K*=1—— Teh Le ee GOS ae 212 1,2 
FoMp. (w vied»)? 


i ostatecznie 
; Nn. , 32@D 
Z1,2 0 Pye 2 
. ; — 5 ——!5§ — AD, o= K2yj o®1 2= fic. | 
z ’ 122 14,2: 
‘ Go eraes : 


To rownanie rozniczkowe stanowi uogdlnienie rownania falowego. 
Odnosi sie to jednoczesnie do obu r6wnan wyznaczajacych ® i A, a to 
ze wzgledu na podobienstwo réwnania (53) do rownan (48) i (44). Od- 
chylenie od postaci zwyklego réwnania falowego jest spowodowane ani- 
zotropia dielektryka. Gdybysmy mieli do czynienia z dielektrykiem izotro- 


laa 2 ih 4 
> 
S Sil! 


+ K*— @,2 w rownaniu (49) | 
o 


(51) 


ae 


(52) 


(63), 
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powym, w ktérym E,Di Psa wektorami réwnolegtymi, to wykorzystanie 
_ rownan (33) i (34) dla wyznaczenia © i A doprowadziloby do klasyeznego 
_ rownania falowego. Dla dalszych rozwazan szczegélnie wazne jest zagad- 
i nienie, czy otrzymany nowy rodzaj rownania posiada rozwiazanie 0 tym 


_ samym charakterze co wlasciwe réwnanie falowe. W zwiazku z tym duze 
x 


F n 
: : te 1,2 z : r . . 
_ znaczenie ma wielkos¢é —* > W rownaniu (53), kt6ra nalezy interpre- 
; c 
' towac jako odwrotnos¢ kwadratu szybkosci fazowej v fali, okreslonej 
przez rownanie rdézniczkowe, czyli 


n2 1 
origina (4) 
Gy Vv 


Ze wzgledu na wyrazenie dla_ n? $42 dane rownaniem (52) staje sie moz- 


liwe w pewnych qmoecndstiath: ze n?,, moze bye ujemne, a wiec 


€ =n oS 0. (55) 


. 21,2 

_ W takim przypadku, gdyby chodzito 0 zwy kite roéwnanie falowe, szyb- 
- kose fazowa stalaby sie urojona, co oznaczatoby, ze rozchodzenie sie fali 
_ jest niemozliwe. Wystepuja bowiem wowezas rozwigzania w postaci hea 
_ to znaczy fale, ktére sa niezmiernie szybko thumione. Poniewaz jednak 
_ réwnanie (53) badz (44) i (48) stanowia pewna odmiane réwnania falo- 
| wego, nalezy ze szczegélnqa uwaga zbada¢, czy rowniez i w tym przypadku 
_ dla rozwiazan wazne jest ograniczenie fz 1,2 >0. Nieco pdzniej zoba- 
-ezymy, ze tak nie jest i ze nawet dla éyz12<0 istnieja fale niettumione, 
ktore jednak nie odpowiadaja zatozeniom naszego problemu i musza 
_ byé wyeliminowane. ; 

Zanim przejdziemy do matematycznej analizy réwnan wyjsciowych 
(44) i (48) zatrzymamy sie pokrétce na pewnych Sieh es rozwazaniach, 
dotyczacych ich rozwigzan. 


MET EN % 


Rownania rézniczkowe (44) i (48) umozliwiaja obliczenie funkcji po- 
-tencjalow na podstawie warunkéw brzegowych i z géry zadanych wartosci 
| i tadunkéw i pradow. Maja one podobna budowe i sa bardzo zblizone do 
le -réwnan rozniczkowych drgan wymuszonych. Wystarczy rozwigzac jedno 
ie _réwnanie, na przyktad dla ®=@,4+9,; jezeli bowiem znamy ®;2, to 
| -zasadniczo istnieje mozliwos¢ bez pomocy réwnania (48) obliczy¢é wiel- 
Kose A’, za pomoca réwnania (35). Ta droga jest oczywiscie prostsza 


SER RCE 


-i-prowadzi, jezeli. chodzi.o rozwiqazanie rownania niejednorodnego, do 
_ identyeznego wyniku, o czym latwo sie mozna ie hag ae przez bezpo- 
| Srednie przeliczenie. Hos 

_ . Zasadniczo catka rownan (44) i (48) sklada sie z sumy calek ré6wnan 
| jednorodnego i niejednorodnego. Ze wzgledu na Ssciste pokrewienstwo 
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naszych réwnan wyjsciowych z rownaniem falowym, nasuwa sie przy-— | 
puszezenie, ze rozwiazania bedqg miaty charakter drgan wymuszonych. | 
Rozpatrzmy wiec z punktu widzenia fizycznego poszezegdlne catki, aby © 
mieé jasnos¢ interpretacyjna ich znaczenia dla naszego problemu. 

1. Rownanie jednorodne dostarcza nam funkcje o postaci 


1,=X,f,(7,2) sin ot + Y,9,(7;2) cosot, 


gdzie X, i Y; oznaczajq nieznane tymczasem wspdliczynniki (odpowia- 
dajace amplitudom), zas w — czestoliwosé wiasn@. Jezeli dla 
t=0 mamy okreslony, z gory zadany stan poczatkowy, to obliczenie | 
nieznanych wspdlezynnikow X, i Y, nie natrafia w zasadzie na trudnosci. | 
Rozwiazanie I, opisuje wiec zachowanie sie ukiadu, ktory — doprowa- 
dzony do pewnego niestabilnego stanu poczatkowego — pozostawiony jest 
sam sobie. Wykonujac tzw. drgania wtasne dazy on do stanu spoczynku, 
ktéry w obecnosci ttumienia osiaga sie w skonczonym czasie. 

' 2. Natomiast rownanie niejednorodne prowadzi do calek, ktére 
dziela sie na dwie grupy: I=I,+I,. Pierwsza grupa reprezentuje drgania, 
ktére maja czestotliwos¢ pobudzania w, i ktérych amplitudy A i B zaleza | 
od wielkosci pobudzania; inacze} méwiac, mamy tu do czyMenia z arga- 
niami wymuszonymi | | 


| I,=Af,(r, z) sin wot + Bg.(r, z) cos mgt . | 
Druga grupa odpowiada natomiast drganiom o czestotliwosci wlasnej © 
i o nieznanych tymezasem amplitudach X, i 2 ae 
I,;=X,f,(r, z) sin ot + Y39,(r, 2) cos wt. | 
Stale X, i Y3; daja sie wyznaczy¢ dopiero po wprowadzeniu warunkow | 
poczatkowych. Gdyby chodzito 0 wzbudzenie drgan w uktadzie pozostaja- | 
cym w spoczynku, wowezas X, i Y, musialyby byé tak dobrane, aby drga- | 
nie bedace superpozycja I,+I, od chwili przylozenia wzbudzenia nara- | 
stato powoli od zera do wartosci stacjonarnej. 
-Omowione catki I. i I, opisuja wiec stan ustalania sie oraz drgania | 
stacjonarne, ktore Aree gdy sila wzbudzajaca zaczyna w sposob nagty 
dziataé na uklad znajdujacy sie w stanie spoczynku i w réwnowadze. 
Gdyby uklad znajdowal sie w momencie t=0 w dowolnym stanie nieusta- 


' lonym, wydaje sie mozliwe przez dodanie calki I, opisaé zachowanie sie 
wemnokpme calka . 


paeyeke: SEE 


weedy powyészych rozwazan wynika, ze dla naszego problemu, a mMianowicie © 
ustalenia zaleznosci amplitudy drgan stacjonarnych od réznych parame-_ 
tr6w, wymagana jest jedynie znajomosé catki I,. Stan nieustalony, ktory 
w zaleznogci od. okolicznogci opisany jest przez I,. bad h+I;, w naszych | 
rozwazaniach nie odgrywa zadnej roli. 


‘Ly ee og sth pellet Sinn i bet gcaea 3 ee bP “> 
. ae: ar sy oe F 
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: Dla wyznaczenia rozwigzania I, konieezna jest znajomosé funkeji 
-wiasnych problemu, to tez zaczniemy od ich wyznaczenia przez rozwigq- 
e -zanie jednorodnego rdéwnania rézniczkowego bez uwzgledniania wyzej, 
_-wspomnianego problemu wartosci poczatkowych. 


5. WYZNACZENIE WARTOSCI WELASNYCH ~ 


Wprowadzmy do wystepujacego w ro6wnaniu (44) wyrazenia 


oe ah C0, 1 
fet |i ee 
Cc; ae EoMg (MF 1,29)" 


Z oznaczenie 


_ Biorac pod uwage zwiazki (26) i (27) otrzymujemy 


@? ; 09 1 
cS ws sD > ne 
(= ¥; Vis (: = Tg” &wz12= Ty ane 12h (57) 
(2 eM (oF 71,209)" bi 


E i (48) w postaci nastepujace}j: 


4 ie elas oF, +n? Te ae re a 1 oF +n2, vF ere ’ 
‘ 2 or ; . 


z11 


or" f or or? r 
‘ (58) 
“4 - 2 y : 
? q Ss a = 8 aes oF, +natiF,} ej (wt—7,2z) = : nie | Spe 
B y,c*\,er° A! j ye ; 
: . ‘ K . waar 
Wien OT ame FOF 


| P7, (58) i (59) hog koniecznos¢ jednoczesnego Seteionis naetenhTanen 
| zaleznosci: 


- Poniewaz rownania rézniczkowe dla F, i F, sa podobne, rozwiazmy 
przede wszystkim rownanie dla F,. Podstawiajac x=Nxtir otrzymu- 
gemy nastepujace rownanie rozniczkowe 


OF 1 Me, « 
4 7 ON oe, OX 
i ‘- ozwigzaniem tego rownania beda funkcje cylindryczne zerowego rzedu 
| F, = Y ,Jo(x) =e Y2N,(x) a Y Jo(natr) a Y.No(nzit17) ’ 


: dzie Y, i Y, sq to dowolne stale. Ze wzgledu na warunek ciaglosci po- 


pe Fas : et (56) 


| _ Pozwala to napisa¢ rozwiqzanie Ero cnee rownan rézniczkowych Sie 


+ “+n? PF, =0. ee 


42) 


-warunkéw brzegowych. Te ostatnie brzmig: na Sciankach wewnetrznych — 
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: 4 
tencjalow na osi (r=0), stata Vy musi byé réwna zeru. Pozostaje wiec dla | 
Baeza rezonatora rozwiqzanie i 


F,= Y. iJ o(Nz17 17) - 


-Stad, przy wykorzystaniu r6wnania (39) mamy nastepujace rozw laze i 


jednorodnych r6wnan rézniczkowych (60): 
O:=Y Jian, : 
Aa=—~ Y¥ Jo(natir) ei et-72), (609 
vic" 
W podobny sposéb znajdujemy potencjaty dla fali biegnacej w kie- 
runku — z ; : 
D, = Y oJ o(Nzotor) CH t +122) | 
- (62) 
Age = Yoda (Motor) RO 
Yo? 
Sprébujmy teraz przeanalizowaé zjawiska zachodzace przy jedno- 
ezesnym dziataniu fal biegnacych w przeciwnych kierunkach. W nag celu 
nalezy wypadkowe potencjaty ®’ i A’ (lub A’) 


P'=0,+9, 
Az = An + Azo 


badz wyprowadzone z nich natezenia pola, dopasowa¢ do z gory zadanych | 


(63) 


rezonatora, ze wzgledu na zatozenie o ich doskonatej przewodnosci, musza 
znikaé wszystkie skladowe stycezne wektora E’. Nalezy wiec zatozyé, ko- 


rzystajac z rownania (32) dla s* » 
2A’ | oP oan | 
r= Fale eee eas ome) | 
\ ot dz 
=O) aeons en (65) 
got.4 or (66) 


Napiszemy w2or dla E): 


ey? 
' Jw w 
E,= ey C2 Y ,Jo(neitir) eheot—%) + sa 5 re oJ y(Nz2T 21) eiot ty, os 


v1e Yee 2 & 
— 91 YyJSo(nartir) eft?) + iyePad o(Mzatar) et +722, — 


$ wo? 2 
cat fred. \¥ cs ro 5) Jo(mz247,7) ei (ot—7,2) —- Ys le + 2 J o(nzeTer) ei(ot +z) 2 
Ye Oana eee. 


1 2 


Poniewaz warunek (64) musi byé spelniony niezaleznie od wartoéci z i t, | 


= 
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9 otrzymujemy nastepujace zaleznosci: 


J(natiR)=0 Nai R=pn : 
Jo(nz2T2R) = 0 NzeT2AR = pn 


(67) 
(68) 


gdzie pn — sq to pierwiastki funkcji Bessela zerowego rzedu. Wykorzy- 
stujac zwiazki (67) i (68) mozemy napisaé potencjaty @ i A! jako. 


@' =J, = ?) [Y, elot-n2) yy, eilottn2)) | | (69) 
= Ar=Jo(® Pn | Be ¥ ei(ot—7.z) _ Pica Xe eit +) va). (70) 
wie 2€° 


Obliczmy teraz skladowa E’ 


aD, Pn 


E, = YE e ) [¥, eft 7.2)4-¥, eft tray}, 
R R 


Cr 
Warunek graniczny (65) wymaga, aby niezaleznie od rit dla z = 0 skta- 
_ dowa E’ znikala; stad 


v 


Y.e+¥,e%=0,  ¥,=—Y,. (71) 
Podstawiajac ten zwiazek do (69) i (70) otrzymamy 
D=Y Jo te a) efile rte) (72) 
A =Y J, ns rjer( w -e Ine 4 ae (73) 
R ie? yo? 


Pozostaje jeszcze spetni¢ warunek (66), wymaga on aby 
ei —el=(, 
Otdz 
ei! — e371 = cos y,l—j sin yil— cos yol —j sin y l= 
=(cos y,l— cos yl) —7 (sin y,l-+ sin yl) . 
Stad otrzymujemy nastepujace warunki 


oe 
i woes 


’2 1 sin fa Sal § 0, 


cos y,l— cos y,lL= — 2 sin 


Vis oe 


i—) 


- sin y,l+sin yol= 2 sin * a ae Y21 cos 44 


i) 


- Sa one jednoczesnie spetnione, gdy 


AE Ys | mi m=0,1,2,3...0. (74) 


ee 


oraz ady 
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Rozpatrzmy blizej przypadek szczegédIny m=0. ee 


eed (i= 


jest spelniony, gdy 


Y= —Ye2 | (75) 


=. es es | 


Poniewaz warunek (75) jest sprzeczny z podstawowym zalozeniem | 
(réwnanie 6) o falowych wiasnosciach badanego pola (prowadzi to bowiem ~ 
do istnienia fal rozchodzacych sie w je dnym tylko kierunku zamiast. Hi 
w dwoch przeciwleglych), musimy go @ priori wyeliminowa¢é. Warunek ; 


(76) w naszym przypadku nie jest, jakby sie mogto na pierwszy rzut oka 


wydawaé, rozwiazaniem trywialnym. Przeciwnie, odpowiada on szcze-— 


gélnie waznemu technicznie przypadkowi drgan podstawowych rezona- 


tora. Te ostatnie cechuje niezaleznos¢ wszystkich wielkosci od kierunku © 


z; w ten sposdb dla yi1=y2=0 mamy rozktad fal 
(E;,2)=E(r) e?**, 
(Hi,2) =H(r) e*, 


ktéry posiada pelny sens fizyczny. W dalszych rozwazaniach stosowac { 
jednak bedziemy ogdlny warunek (74) to jest m #0, przypadek zas szeze- 
gdlny (76) bedzie interpretowany w odpowiednich miejscach w uzupel- i] 


nieniu do ogélnych rozwazan. 


_ Reasumujac stwierdzamy, ze dla wyznaczenia niewiadomych y,, ye i 


i m mamy roéwnania (67), (68), (74) 


S. 


Cc (w— Y1Vo)” R 
‘s ee: Wh a oe = , = Py = 9 ee ; a are 4 wy ‘ S) 
Nzat2R = pn czyli ae = | Ewen = V a 5 | (1- as = =Pn (78) — 
Akos (w+ y—0o)” R 
MIt 
Vitye=2 fa (79) 


Zanim przejdziemy do dyskusji tych réwnan, przypomnimy pokrétce 
rezultaty [3] dla rezonatora bez tadunku przestrzennego (0,=0). R6éwna- 
nia (77) i (78) daja wowczas 


5 
& \2-a = (81) i 


fpio ee eS Tae Sots NR 
Nat1R=py Czyli V(2 hr | Ew21 = V - = ( he lee » CT 
i ld ‘ 


—~el 


2} 
Pf 
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‘Stad wynika, ze »,;=y.=y*; jednoczegnie réwnanie (79). daje 


7 mn | 
ees (82) 
_ Czestotliwosci wlasne rezonatora bez fadunkow przestrzennych, wynika- 
_jace z rownan (80) lub (81) oznaczamy przez symbol w* (w dalszym ciagu 
| wszystkie wielkoSci, dotyczace stanu bez ladunku przestrzennego oznaczaé 


_ bedziemy gwiazdka). : 


pees : j 
F fe Ten 

ots be Rox _(83) 
i R: 2 


Wprowadzmy jeszcze jedna wielkos¢ charakterystyczna. Podobnie do 


TORRE MEY TIEN 


pr ieabaiacen ac Ag stanu drgan w sposodb formalny zatozy¢ 


es (84) 


_ gdzie vi oznacza szybkosé, z ktéra rozchodzi sie pewna okreSslona faza 
_ drgan w kierunku osi z. 

Wielkos¢ v% badz y* w analogiczny sposdéb zdefiniowane za pomoca 
y¥1 1 yo, wielkoSci vz i v2.2 sa w pewnym zwiazku ze zwykla szybkoscia 
_ fazowa U1,2. (rownanie 54), z ktora rozchodzilaby sie faza fali ptaskie} 
_w przestrzeni. Nie mozna ich jednak utozsamia¢ z szybkosciqa fazowa, po- 

-niewaz odpowiadaja one zalozonemu stanowi drgan. Jezeli w naszym przy- 


PONENT SANT TET TTT “rma 


_ szybkoSsci Swiatia, to vz moze — w zaleznosci od okolicznosci — byé znacz- 
_ skowaé natychmiast z definicji vz, gdyz na przyklad w przypadku gdy 


eae mamy oczywiscie vz=C. Jezeli wiec w dalszym ciagu be- 
dziemy vz w tekScie nazywac szybkoéscia fazowa nawet bez wskazania 
_kierunku osi z, to czyni¢ tak bedziemy jedynie na podstawie formalne} 
_definicji (84). 

e. Majac obliczona za pomoca réwnania (83) na podstawie danych R, l, 
-m, n, okreslona czestotliwos¢ m*, mozemy, korzystajac z zaleznosci (82) 
~ i (84) znalezé szybkosé fazowa v*. 


ATH RE 


ar OF Gar Sa Gola / Pn? mix 
eon tok ve V oe “ene 


pojecia wektora rozchodzenia fali ptaskiej mozna i w naszym przypadku ‘ 


-padku ze wzgledu na to, ze nz <1, szybkos¢ fazowa v jest nieco wieksza od > 
_ nie wieksze, jak sie o tym p6zniej przekonamy. Mozna to zreszta wywnio- _ 


-rozpatrywany stan drgan nié wykazuje w kierunku osi z zadnej perio-, 


-ezy specjalny typ réwnania (53) nie dopuszceza fizykalnie mozliwych roz- 
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| C Dee ew S071 ees } 
.| 
2 
4 
=i 
3} 
7 
a 


A wiec szybkos¢ fazowa v% jest zawsze wieksza od szybkoSsci Swiatta c. i 
Rognie ona wraz z n i maleje, gdy m rosnie 


—0, OC Os 
mM >, Oe 
n—-0Oo, Ci ON, 


Wréémy teraz do naszego wlasciwego zadania, to jest wyznaczenia | 
pierwiastkow », iv. z uktadu réwnan (77) do (79). W tym celu sprébu- 

jemy przede wszystkim okreslié z grubsza charakter tych pierwiastkow. 
Wykorzystamy tu rozwazania przytoczone w rozdziale 4 a dotyczace typu 
rdwnania rézniczkowego, danego przez rownanie (53). Wydaje sie uzasad- 
nione na skutek pokrewienstwa rodwnania (53) z r6wnaniem falowym 
przyjecie, ze szukane rozwiazania (wartosci wtasne i funkcje wiasne) maja 
ten sam charakter co rozwigzania klasycznego réwnania falowego, o ile 
€wz1,2 > 0. Jezeli jednak éwz12<0, wowcezas nalezy specjalnie zbadaé 


wiazan, kt6ére zwykle rownanie falowe wyklucza. 
Na poczatku zalézmy wiec, ze szukane pierwiastki sq zbudowane fale 
ZE €wz1.2> 0 i sprébujmy stad wyciagna¢ pewne wnioski 


€ ie Meek (wniosek 1) 


w2z1,2 21,2 
Ze wzgledu na (77) i (78) musi jednoczesnie by¢ speIniona nieréwnosé 
C 2 2 


“y= >0 : (86) 
CG ; (ee 


Uz1,2 


} 
poniewaz prawa strona obu rownan powinna zawsze pozostawaé¢ rzeczy- : 
wista. Wynika stad, ze mamy tu do czynienia z drganiami, dla ktérych | 


Esai | 
° paia S 


See 
lub 4 
Oz) ge: (87) — 


Rezultat ten pokrywa sie catkowicie z zaleznoscia (85) dla rezonatora — 
bez tadunku przestrzennego, a takze z rezultatami rozwiazania zwyklego 
réwnania falowego. W ten sposob potwierdza sie wyzej poczynione przy- 
puszezenie, ze rozwiazania powinny byé co do charakteru podobne do 
rozwigzania rownania falowego. Istnienie tadunku nie zmienia w sposob 
zasadniczy stanu drgan, co wydaje sie oczywiste Zz punktu widzenia 
fizycznego. . 

Z zatozenia wz1,2>0 daje sie wyciagnaé jeszcze jeden wniosek; wow- _ 
czas bowiem, zgodnie z réwnaniami (26) i (27), mamy 


adil Na le las 


1 hae ees - 
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b? race 
i Septet Sey ip 
(0 F Y1,200)* 
b2 \2 
LP ot (aoe uve anes 
(@ F 71,20)” Vz1,2 


Biorac pod uwage, ze zgodnie z (87) vz12>c,av) jest znacznie mniejsze 
od c, mozemy napisa¢ 
Q 
pitomney 9 
(1% ata 
Uz1,2 


co pozwala stwierdzié, ze jedynie takie rozwiazania w nalezy traktowa¢ 
jako rzeczywiscie istniejace, dla kt6érych 


w? > b?, (88) 


Nalezy jeszcze sprawdzi¢, czy znaleziony wyzej stan drgan jest 
jedynie mozliwy. W tym celu zalozymy, ze 


2= Nn, .<0, . (wniosek 2) 


aby znalez¢ warunki, kt6re musza Serie ®,7,17>. w tym przypadku, 
podnosimy do kwadratu réwnania (77) i (78): 


SUE ee os | 
Pe Ie a: 2 
Ewzl Sara a SS Owz1 V4 ’ 
2 2 3 1 
c wm OR 
(89) 
| w? op, 
4 . ee n 
Se a 5 Wags eae oe v5. 
c eae *| 


Widzimy, ze szybkosci fazowe v1.2; charakteryzujace rozchodzenie sie 
swobodnych, nie ograniczonych zadnymi pemiezrnpiar granicznymi fal, 
sa urojone, jezeli 

Pr 


2 > | ewar2 [712° 


Oznacza to niemozliwos¢ istnienia drgan niettumionych. Natomiast gdy 
uktad rownan (77) do (79) daje takie wartosci ,y,1¥v,, ze 


Pn 


R? al eeaivs: 
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‘ 


— 


wtedy seaypkosen fazowe staja sie znowu rzeczywiste i istnienie fal nietlu- 
mionych staje sie fizykalnie zupeInie mozliwe. Ten fakt stanowi charak- 


terystyezna wiasnos¢ r6wnan wyjsciowych (44) i (48). W powiazaniu — i 
4 rozpatrywanymi problemami wartosci brzegowych moga wystepowac © 


wartosci wlasne i funkcje wiasne, ktore nie dadza sie wyprowadzic¢ z kla- 
syeznego réwnania falowego. Nalezy jednak wyjasni¢, czy rozwigzania 


te dadza sie pogodzi¢ z zalozeniem o specjalnej strukturze fal, ktore lezy © 


u podstaw naszych rozumowan i sformutowane jest w rownaniu (6). Otoz 
okazuje sie, ze mamy tu do czynienia ze sprzecznosciq. Aby sie 0 tym 


przekonaé sprawdzmy, czy istnieje mozliwos¢ powstawania fal stoja- — 


cych na skutek superpozycji, co jest wymagane w naszym zagadnieniu. 


W tym celu konieczne jest, aby y1~y2. Dzielac lewe strony rownan (89) © 


przez |éw2e:| badz |ewz2| otrzymamy ~~ x 
o a y2 
c? R2 | Ewz1 | oa 
Bai Pade oy 
Co Re | Ewz2 | a 


Przyrownujac do siebie prawe strony obu réwnan, przy zatozeniu, ze 
iwil~!y2| znajdujemy 
1 i 


| Ewzi ee | ab 3 


Korzystajac z rownan (26) do (28) mozemy tu napisaé 


(90) 


1 i 
lees Paes 
(wo — yy)” (@+ 720)" 
1 1 
(o—y:r9)? (+ Y900)? 
Roéwnanie to moze by¢ jedynie spetnione, gdy 
| Va" eee (91) ’ 


Wynika stad, ze w przypadku Ew212 <0 nie mogg istnie¢ obie zalozone | 


poczatkowo (patrz réwnanie 6) fale biegnace w kierunkach przeciwnych, 


aatomiast istnieje jeden rodzaj fal, rozchodzacy sie w kierunku pradu — 
elektronowego. Sa to fale tadunku przestrzennego, ktérych istnienie wy- 


kazat Ramo w przypadku nieskonczenie dlugiego cylindrycznego ukladu 
elektrod [6]. 


ert). “ 
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We ten sposdb jedynie wartosci wiasne, wynikajace z dyskusji (we 
3 Bites 1) maja realne znaczenie dla naszych rozwazan. 
4 Po wszystkich przygotowaniach moglibysSmy przystapié do rozwigzania 
e uktadu rownan (77) do (79), przy czym narzuca sie mysl wyeliminowania 
q dwéch sposréd trzech niewiadomych i rozwiazania w ten sposob powsta- 
jacego rownania wzgledem trzeciej] niewiadomej. Jednak blizsze rozpa- 
ii tej] sprawy wskazuje, ze byloby niezmiernie trudno uzyskaé takie 


- wygodne zastosowanie drogi okreznej wyznaczajac z poczatku Vz1,2— 
Wielkosci te wyrazimy jako Z 


F J 
b VA=e ; : . 
E Vz2= Gece . ; (92) 
: 
s Pozwoli to uzyska¢ rdwnanie bezwymiarowe dla wspdtezynnika liezbo- : 
Be wego q. Wprowadzmy dalsze skroty 
4 Pn a, way. (93) 
F R l 
4 Wowezas réwnania (77) do (79) mozna napisa¢ jak nastepuje: 
. ae be 
t o 7) 1 ; Ms 

; < Ob Pies @ Vo 2 
; qi, © (94) 

4 2 2 * 
' | ay @ S b =, (95) 
if e ge : (0 ni pol = = 

GQ C 
(96) 


_rownanie dla interesujacej nas wartosci w. Dlatego wydaje sie bardziej | 


. o=tqacV f(a) - 
Podstawiajae (99) do pica otrzymamy 


= qeV f(a) “g qi V fla) 
2y—ay f(a.) oe V fa) 


’ 


~ Mozna teraz wprowadzié (100) i (99) do (95): 


| javentan| aver nh tgs Hah eee 
) qg?f(q\) [ane an + % (27 av Hta0)| | 


| atets(an)— [2-0 3 | 1 eee eee 


; . b2 

ic | : i, es we? 
Fq)= aif(ay)—|2 Ly fa} eae 
ee (el ae 


Jest to szukane rownanie bezwy:niarowe dla -wyznaczenia ian 
nika q,; znajgc q,; mozemy w sposob Scisty znalezé ze wzoru (100) odpo- 
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4 wiednie wartosci q2, a z (99) szukane w. Moglismy oczywiscie w sposdb 
_ podobny, przez eliminacje q, i m, otrzymaé rownanie dla qe. Postaé jego 
_ jest analogiczna do (101) i otrzymuje sie przez wprowadzenie funkcji_ F(q2), 
_ gdzie indeks 1 zastepujemy indeksem 2 oraz zmiane znaku przy vp. 
. WiaSeiwa trudnoscia wyznaczenia wszystkich wartosci wlasnych o, 
Uz, Uz2, Wzglednie y, i y2 jest mozliwie doktadne rozwigzanie roéwna- 
nia (101). Najbardziej celowa wydaje sie przede wszystkim proba rozwia- 
. Zania przyblizonego dowolna metoda (np. graficzna); nastepnie za pomoca 
_ jednej ze znanych metod numerycznych nalezy sie staraé o zwiekszenie 
doktadnosci wynikéw. Jak wida¢, doktadne wyznaczenie wartoéci wtas- 
nych » na tej drodze jest dosy¢ uciazliwe. Ot6z mozna uzyskaé wartos¢ 
przyblizona,:ktora, jak sie wydaje, jest catkowicie zadowalajaca, przez 
oszacowanie wstepne wystepujacych w (77), (78). i (79) wielkosci ewzi2- 
W tym celu nalezy zda¢ sobie sprawe z wagi poszczegélnych wielkoSsci 
b?, v i @ we wzorach dla éwzi2 (26) do (27), co pozwoli na uzyskanie 
wskazowki dla uproszczenia r6wnan (77) do (79) bez powaznego zmniej- 
szenia dokladnosci. Wyznaczymy wiec dla przypadkow technicznie real- 
nych wartosci minimalne  éywz1,2 co wymaga jednak znajomosci 
wartosci ekstremalnych b?(max), (min), U,°™8*). Gorna techniczna wartos¢ 


0(min) * 
graniczna dla b?(max) znajdziemy tatwo z (28) jako 


€@o(max) _ E to(max) (102) 


62m) — 
erie: €9M = Vo(min) 
Maksymalne gestosci pradu, ktdre w sposdb ciagty mozna uzyska¢ 
z katod tlenkowych, sa w najlepszym przypadku rzedu 1 A/cm?; poniewaz 
zatozylismy, ze przekroj wigzki rowna sie przekrojowi rezonatora, mozna 
gestos¢é pradu w rezonatorze ip(max) przyja¢ rzedu 1 A/em*. Widzimy wiec, 
ze b*max) jest racze] wyznaczone przez Voimin). Jest oczywiste, ze dla stero- 
wania tak duzych pradoéw, obok intensywnego pola ogniskujacego, nalezy 
-rowniez stosowac duze napiecia przyspieszajace U,. Przyjecie U,= 2500 V 
~ nie bedzie wiec przesada, a to daje — 
& Vy(min) 10 : 
Wiekszych napieé, tzn. szybkosci, nie mozemy zreszta stosowac ze wzgledu 
EB na podstawowe zalozenia zrobione na poczatku. Wprowadzajac te wartosci 
_ do (102) otrzymamy technicznie maksymalng wartos¢ graniczng b?(max) 


iS cha ei 1 See Asek an 


Ay as wR 


EPPA 


~ 


b2 ee _ 
(man) "8,86 «10-9 10-28 3- 10° 


159-10" Rea = 129,101.30" [Some 
eo 66270102 


Asek g cmsek—! (103) 


Woe 
Pr 


=6,66-10!*¥ sek—* 


pgemi |. 229 gem? 


- 
. 


176 | P, Szullkin 


sie o dobra wartos¢ przyblizona, jaka jestw*; z rownania (83) otrzymujemy i 


| 


przeto dla @¢.i,) Pr2y. technicznie uzasadnionych zalozeniach — 
R(max) = 10 cm. Pn(min) = P; = 2,40 Mminy= 9 
7 Pi, 5,76 [ee sat . é ‘ 
Gain) = Oe, 20 =5,2-10'*|sek—"|. (104) 
ree R? 10° sek” | 


Nalezy tu poczynié nastepujaca uwage: wielkosé w** =5,2- 10%, ezyli 


o* =7,2:10° (co. odpowiada~ 4~ 26 cm) nie jest, na ogdt biorac, czestotli- — 


woscia minimalna, gdyz praktycznie stosuje sie rezonatory i dla znacznie 


diuzszych fal, a wiec 0 promieniu R> 10cm. Poniewaz jednak w naszym — 
przypadku zatozylismy, ze wiazka przechodzi przez caly przekroj rezona- 


tora, dtugofalowe zas rezonatory sa wzbudzane przez ciensze wiazki, mozna 


_ przyja¢, ze wartos¢ R=10 jest na pewno bardzo duza. Zanim wprowa- 


_dzimy powyzsze wartosci do wyrazenia na fwz1,2 przeksztalcamy (26) 
i (27) korzystajac z (84) i (87): 


b b? : i 
Sige! dence i en 
(o— 9,0)? (1 “ee (1 =} Vax- 
Vz c 
: be 2 * 
€w22 = 1 — (« S Y Be < ae feos : 12S? (106) 
wo 72V (1 xa =i o(1 re 
Uz2 \ c & 


Ze wzgledu na (87) jest vz1.>¢ a przeto zastapienie Vz12 przez cw (105) 
i (106) daje blad raczej przesadnie uwypuklajacy wpltyw v. Ostatecznie 


otrzymujemy nastepujace wartosci minimalne fw21,2: <i 
6,66- 10'S 
fwzi(min) = 1— > Saeed tore, a Ne a. si: =]— 9, 16= 0,84 
5,2: 1019(1 —0,1)2 0,81 
6,66- 1018 
&wz2(min) = 1 ae eee os =]~0,11=0;89:. 
5,2: 10'°(1+0,1)° eae 


Widzimy, ze obie wartoéci stalej dielektrycznej sa bardzo bliskie sobie 
i gdybySmy, znajac rzeczywista wartoS¢ vz12, nie zastapili jej przez c, 
roznica bylaby jeszcze mniejsza. Wynika stad wniosek, ze jako optymalna 
wartos¢é przyblizona eéwz badZ ewz, mozna przyjaé ich ary t- 


1 

| 

a 

Pozostaje jeszcze oszacowanie Younis Oczywiscie narzuca sie mySsl oparcia 7 
| 


metyczna Srednia, o ile da sie ona przedstawié w postaci umozliwia- 4 
jacej proste obliczenie » za pomoca wzoréw (77) i (78). Ot6z, z doklad- — 


noscig do wielkoSci drugiego rzedu otrzymujemy szukana wartosé érednia, 


po prostu zaniedbujac v); mamy w ten sposdb Sredniag stata dielektryczna ‘ 


/ Pobudzanie rezonatora Paes , 177 
(107) 
j ‘ktorej wartoscia minimalna bedzie 
- 6,66-10'8 _ ver eS 
" acne EE a RR eh ei cel : (108) j 
E 


Wprowadzenie wartosci Sredniej (107) jako wartosci parolees 
powoduje, ze (77) i (78) staja sie identyczne, co oznacza powazne uprosz- 
ezenie obliczen. Zawdzieczamy to specjalnym zatozeniom dla Ewz1,2° 
_ Warto zaznaczyé, ze dla szczegédlnie waznego praktycznie stanu drgan 
podstawowych (712=0) wyrazenie (107) nie jest juz wartoscig srednia badz 
E przyblizona, lecz zupeinie dokladna. Totez dalej wyprowadzone wzory 
E przyblizone dla 7, 2% 0 beda wzorami Scistymi, gdy y1,2=0. 


- 


A wiec z (77) i (78) otrzymujemy jedno réwnanie 


e~ : 
E | w? b? : 
Say pier ae ess 
PI wes 
2 2 2 
spose b* aD ’ 
— = 7? — +y? oe 
c? Cc aw? 


w'—[(a?+ y?)c?+ b*]a? + 7b?c? =0. 
-Korzystajqac z (83) mozemy napisa¢ 


o4-—(w@*? + b?)wm? + 2c? =0 


= w*? + b? = (w*? + b?)? 2  4y"b2c? pe’ = 
Dy) = Yi 4 (o8 + bis 


=o 


te 2H2¢ me ‘ 
ey eal oom 
W2z6r ten jest ogélnym rozwiazaniem przyblizonym dla wartosci wtas- 
—nych . Przy y=0 otrzymujemy wzor Scisty 


w= 0 +2. : (110) 


XI SRTSRET IAP SET RMP ROGET Cae oe rs pe EIRP PET 
ici Lie bs ¥ % in . ales C ‘ 


wea i: \ vi 


t Warto jeszcze zaznaczy¢, ze ze wzoru (109) wynika, iz wyrazenie pod 
-pierwiastkiem w zadnym przypadku, nawet przy najwiekszej gestosci’ 
-tadunku przestrzennego, nie moze by¢ ujemne, gdyz rownanie 
(w*? +b?) =4y"bc? (111) 


Po 


4 rozwiazane wzgledem b? nie ma pierwiastkéw rzeczywistych. Wynika stad, 
ze drgania rezonatora moga mie¢ miejsce przy dowolnie duzej koncen- 


12 Archiwum Elektrotechniki, Tom V 


*2 2 / O22 z 
eS ee eal: 
2 ( 


w*? +7)? 
of=or +di(i —_ ee ; 
w** +B? 
2.2 
w2=b? ers (113) 


w*? + 


Jedynie w,, nadaje sie jako rozwiazanie, albowiem mg: nie speinia wa- 


runku (88), gdyz 


Net oat 
ort? + b2 ’ 
a wiec 
2 
weO 
Gee Wyrazenie dla w, nieco przeksztalcimy, zaniedbujac b? wobec ‘on, co 


jest catkowicie usprawiedliwione dla normalnych gestosci pradu badz 


jadunkow. Uwzgledniajae wzory (83) i (93) mamy 


mo 


w*? 


q 
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: = 5. a ue ie. - i 
Pe, ; CRAG ASR See 
tracji elektronow w wiazce. Latwo sie przekona¢, ze praktycznie biorac | 
drugi czion wyrazenia pod pierwiastkiem w (109) jest bardzo maty w po- | 
rownaniu z jednosciqg. Korzystajac z (83) mozemy napisac | 
bite ae ae 
“f : (w*2-+ b2)2 ot+b?  w+b? wr? + b2 ac? + y2c2+ bd? 
Otoz (103) i (104) daja 
2 ~-66R- 1918 
3 a 54 6,66 20 = 951. 
ae ths oa*? +b? 5,2-10'° 
; . 47°b?e2 1 0;51 4 
So ase, ~ 0,51 >< =: | 
(w*? +B’)? | max pore Nig ates Wi : | 
y? TC : ye ry 1 
Aby ta wielkos¢ byta mniejsza od 10-1, nalezy mieé 
é | a>2y. (112) 
_.__ Jezeli ten warunek jest speIniony, mozemy pierwiastek w (109) bez znacz- | 
| nego bledu rozwinaé na szereg potegowy ograniczajac sie do 2 pierwszych | 
o czionow: 


=P OO ey ee ee (114) © 
wt? (a? + y*)c? a2 2 R?2 @*2 : 


» Widzimy, ze ladunek elektronowy dziata zawsze w kierunku wzrostu 


ezestotliwosci. Ze wzgledu jednak na to, ze b? jest stosunkowo mate W.-po- 


a og Sy Ti ges a Sel hla aS Seed ass eae 0 id \ Res 
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faniu z w*?, ezestotliwosci wiasne nie odbiegaja znacznie od wartosci 
__ezestotliwosci wiasnych rezonatora bez tadunkoéw. 

_ Wprowadzmy pojecie rozstrojenia wzglednego, kt6re w sposdb prosty; 
. ujmuje liczbowo wptyw pradu elektronowego na czestotliwosé 


o—w* wo+o* wo? — w*? 


* 


— ig lS md (115) 


w* w+ w* 2w** 
Podstawiajac (114) do (115) otrzymujemy: 
1. w ogéInym przypadku y#0 w sposéb pray blibony 


oO 


2 2 b2 rok 


5 Eee pee ceee eae 2s ; (116). 


a 


2m*? a?+ y? 2w*? w@* R? 
2. w przypadku drgania podstawowego y=0 w sposob Scisly 
eS 


Qq*2 < 


Ao= 


Po wprowadzeniu do b? (28) pelnego natezenia pradu I napiszemy 


C0, raphe e 1 ieee 


b? = cs x (118) 


LpMg —Eqfftg / Vy Folin) Dy REX 
Wynika stad, ze rozstrojenie wzgledne zalezy od nastepujacych wielkosci: 
natezenia pradu I, 
szybkosci elektronéw vw, badz napiecia przyspieszajacego U), 
ezestotliwosci wiasnej w*, 
liczby porzadkowej 7. 
Uwzgledniajac (93) i (118) mozemy (116) napisaé w postaci 


a / 


dis 

2 } 
: 4o=-— ig eee 3 UE (119) 
2egmetc? vo AR? (pi mn? \? 
ge ‘R? 1? 


_ co uwydatnia wplyw wielkosci R, l, m i n, decydujacych o wielkosci w* . 
~ Widzimy, ze dla danych wymiaréw rezonatora i stalych wielkosci elek~ 
_ tryeznych drgania podstawowe \(y=0 badz m=0) w porownaniu 
Z wszystkimi innymi stanami drgan wyzszego rzedu wykazuja maksy- 
malne rozstrojenie. W tym szczegdlnym przypadku rozstrojenie 
eo Aw jest niezalezne od rezonatora i wyznaczone jest jedynie 
_ przez prad catkowity, szybkosé elektronéw oraz liczbe porzadkowa 1, 


(117) 


Ab Pas Waren haat a pear cc SS LST os os OE Sere a 
a oak <i See aha eee ee Arch. Blektrot. 


Te : : | 
z przyjmuje ono postac eA eck: ~ 
| Ao= SS A | (20) ; 


Obliczamy teraz wzajemny stosunek roaserolen sustenioee dla Ko] 4 
| 
nych rodzaj6w drgan n=1, 2, 3: | | 
1 De 1 1 

Aw eI Ao ere 4 1) Sa : : = 
i ae Hone 240726 Ben ERG OL Fa 


1 Peart 


5:76 < 30,505 75 | 

Aby uzyskaé rzad wielkosci 4w, podstawmy do wzoru (117), ktéry | 
nie tylko daje doktadne rezultaty dla rodzaj6w drgan podstawowych, lecz | 
jednoczesnie wyznacza maksymalnie mozliwe rozstrojenia dla danego © 
__ rezonatora, wartosci graniczne (103).i (104) 


bi cay 66°10" 
A@(max)= att 
2a* (min) 2*5,2- 10° 


Widzimy wiec, ze aczkolwiek powyzsza wartos¢ jest chyba zbyt duza 

i nie do zrealizowania, to jednak nawet w ltatwiejszych warunkach (mniej- 

' sze promienie przekroju rezonatora, wyzsze czestotliwosci) rozstrojenie | 
- moze byé rzedu 1°/o. 


=1:0,189: 0,077. 


= 0,068 2 8 Alexie ae 


ig _ Na zakonezenie .rozpatrzmy na przykladzie liczbowym, w jakim — | 
2) stopniu zgodna jest wartos¢  obliczona ze wzoru przyblizonego (116) oraz | 
A ze. wzordw Scistych (99) i (100). Przyjmujemy nastepujace dane: | 
an | 
a gfe te Pee ye ke eg pe ae 
i Rando gat y20 1 c ae | 


b? ; c2=10-*. Odpowiada to, zgodnie z (103), gestosciom pradu, kere sq 
’ nadal nieco wieksze od technicznej wartosci granicznej. Przede wszyst- 
kim obliczamy dane odpowiedniego rezonatora bez tadunku przestrzennego _ 
| (w*iq*); z (83) i (85) mamy : | 


ee oe ee (197 
: otee(hy dha, 121) 
a e 20) Prides 
| - = | a 
ga ey/ 1+—=y 5 = 2,236. (122) 
c Y iS : 


Aby teraz obliczyé doktadnga wartos¢ w, musimy przede wszystkim znalezé 
q; ze (101). Po kilku probach, wykorzystujac okolicznosé, ze-q, musi byé — 
wieksze od q, znajdujemy q, =2,29, ktéra to wartosé apeiis Zadawalaj seo: } 
rownanie (101), 0 czym mozna sie tatwo przekonaé - - 


ge eae a 


=e 


pte rezonatora | é ee 
= na: Ages ees os 
ee. 
— F@)= { afl) — |2” os faa] 1-- Rope 
a | (a.- ttre v =| 
f (101) 
. fla)= Sr : : . (98) 
te qi—1 2 | =i 
R os 
c 
qi = 2,29 q?—1=4,244 | 
q?=5,244 = q,— ~* =2.19 (123) 
© Cc , 
0,05 1 0,05 
(q)= + = = 0,2356 + 0,01 
Hq. 4,244 219% 4244 ° 4,796 eee 
(124) 


V f(q,) = 0,496 


F(q,)= {5.244 - 0,246 — 2 —2-0,496 + 0,246| f a 


= 


0,05 - 
(2,19-0,496+0,1)? 
= 1,036(1—0,0355)=1,005.. 


« | Widzimy, ze doktadnos¢ wyznaczenia q, jest wystarczajaco duza. 
Podstawmy teraz q, i f(q,) z (123) do (99); bedzie 


w” = q?a°c"f(q,) = 5,244 = 0,246- c= 0,258c?. (125) 
Za pomoca a, (123) i (124) otrzymujemy wartos¢ q. 
e qo= £29, V FGDs 220 0,406 1,136 9 955. (126) 
eh y ae 1—0,496 0,504 
f nox FT oe V f(a.) 


g 
- Porownujac (126) i (123) z (122) stwierdzamy, ze zgodnie z zaleznoscia 
€wzi,2<1 -wartoSci qi2>q, a wiec szybkosé fazowa w dielektryku elek- 
F tronowym, jest wieksza niz w prozni. Co wiecej, szybkos¢ fazowa w kie- 
runku ruchu jest wieksza niz w kierunku przeciwnym (q, > q2). 

Wreszcie mozemy obliczy¢ rozstrojenie Aw, ktdre, zgodnie z (115) 


i (121), bedzie 
Aw= 


= 0,016. (127) 


2 


w®—w™ _ (0,258—0,250)c? __0,008 
0,5 


2a*? 


9 Sim : H 
4 


_ Stosujac zas wzor przyblizony (116) otrzymujemy 


© dopuszezalnosci zaniedbania ruchu wiasnego dielektryka i wprowad oan 


rownania (72) 


Wowezas funkcja potencjatu ®' bedzie miala postaé 
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ae, _" 4 


1 
DFO a SOD 2 = , : 
Aw= as = aie S ae = 0,02-0,8=0,016. 
20 a +y% cos rams tek 4 ~ 


Widzimy wiec, ze zgodnos¢ rezultatow otrzymanych droga stosowania | ) 
wzorow Scistego i przyblizonego jest bardzo dobra. 
W ten sposdb potwierdza sie réwniez przyjete w rozdziale 1 raloveniel 
niu Sredniej statej dielektrycznej éwz. 
6. FUNKCJE WLASNE 


Poprzednio obliczylismy wartosci wiasne  y, i y2. Otrzymalismy dla — 
nich, a Scislej dla wielkoSci pomocniczych q, i gz rownania (101) do (103). 
Obecnie przejdziemy do wyzmaczenia funkcji potencjatéw. Dla ®’ mamy > 


P'=0,+ 9, =, ie ? eee ee, 


przy ezym 


ee t pees .Mt%. Yate ast y Hn 
e-i.z— einz = (e- j~ See a z)e-i igh og sins oe ae 


Wprowadzmy dane przez warunki brzegowe (79) wartosci 
VitVe _ mn 
2 shines | 


i oznaczmy roznice obu statych rozchodzenia przez 


; = 3 (7) =. (130) | 


@' =—2jY Jo ie "| sin zeitortee) (131) 
R l . 
W analogiczny sposob obliczamy A} z (46) jako 
Al=An+An=Y, eH 2 at bi Le anes | 
Cc \ 


ial Ye 
przy czym 


\ : . 
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a ez + JL ine ES 2 iol y ene? a 


eal V2 f Vive 
ru ye + (y.— 20)ei"* yen slip dried te ee e gH Hee bss 2deine 
12 Vive . 

- ts ¥i-Ye 

2y cos Te ze’ 2 — 26 e- v2 
= =— Cos - ez eis 

yiY2 ig aan 2 yiye 
_ A, przybiera wiec postaé | : 
Al=2Y, se ais ( ; {cos MD J eilot+ez) — oO erie ; (132) 
yic OV R l v2 


Zanim przejdziemy do dyskusji r6wnan (131) i (132) zatrzymamy si¢_ 


~ moca (92) w sposdéb nastepujacy: 


p--e_1(2 a wo | 1 “|= BB age) 
abst 2 \vz2 Vz) 2¢\q. qi 2¢ Oy 0e: . 

Widzimy, ze 6 jest proporcjonalne do réznicy obu szybkosci fazowych 
‘Mz; 1 Vzy oraz odwrotnie proporcjonalne do ich iloczynu. Latwo wywnios- 
kowaé, ze 6 jest wielkoscia bardzo mata, gdyz ze wzgledu na mala roznice 
miedzy éwzi i Ewz2, Ver 1 Vzq badz q, i qe réwniez mato sie roznia, pod- 
ezas gdy ich iloczyn moze przybieraé duze wartosci. 

Dla ilustracji wyznaczmy wartos¢ 6 dla przykltadu liczbowego, przy- 
_ toezonego w rozdziale 5. W tym przypadku powinna wypasc stosunkowo 


oa 


r wysoka wartos¢ 6, ze wzgledu na zalozong duza szybkos¢ — cre 
c 
Podstawiajac (123), (125), (126) do (133) otrzymamy . 
g 2 0 
: b= —- V0.2 958 2,290—2,255 _ 0,508 0, 36 ~0,0018. (134) 


2,290 - 2,255 Pegi e: 


_ Widzimy oe) ze 6 jest praktycznie nieznaczna wielkoscia, ktora jednak 
a ma zasadnicze znaczenie. 

. _ Wyrazenia (131) i (132) dla @'i A, przedstawiaja ze wzgledu na obec- 
~ nogé ezynnika e(t+*2) fale rozchodzace sie, ktérych amplitudy 
sa zmodulowane sinusoidalnie lub kosinusoidalnie. Poniewaz te fale sa 
_ okreslone jedynie wewnatrz rezonatora, wnioski nasze muszq sie ograni- 
’ ezaé do wycinka ciagu fal w obszarze 0 << z< 1. Otrzymujemy wiec naste- 
_ pujacy obraz stanu drgan. : 

4 Gdyby 6=0, tj. ewz=€wz2 a wiec polaryzacja bylaby taka sama 
3 w obu kierunkach, inaczej} méwiac gdybySmy zaniedbali ruch wilasny 


7 
. 


nieco przy wielkosci 6, ktdrej definicje (130) mozna przeksztatcié za po- N , 


184 . P. Szulkin ° : oe Arch. —— 


dielektryka elektronowego, wowezas ®' i A, mozna przedstawié jako fale 
stojace. Przestrzenny rozktad Seton bedzie w kazdej chwili dany® 
przez funkcje sinusoidalng lub kosinusoidalng. Zmiennosc cza- t 
sowa tej funkcji odpowiadaé bedzie przy zachowaniu ksztaitu +) 
krzywej jedynie rownomiernej zmianie rzednych, wystepujacej w kazdym © | 
punkcie. I tak na przyklad przejscie przez zero nastepuje jednoczesnis® | 
wzdtuz caiej osi. i ) 
Jezeli 6 jest wiellsestia mata lecz skonczona, wOwczas ze zmiennoscig 
ezasowa_ bedzie rowniez zwigzana zmiennos¢ or restr: onan : 
ktora da sie teraz tylko przedstawi¢ w sposob przyblizony przez funkcje — 
sinus lub kosinus i jest ona funkcja czasu. PrzejScie przez zero nie naste- - 


puje jednoczesnie wzdluz calej osi, a jedynie w jednym jej punkcie. Row- i 


niez maksima krzywej nie pozostajg w tym samym miejscu, lecz wedrujq ~ * 


- wzdtuz diugosci catego rezonatora. Niemniej jednak ogélny charakter fali 


stojacej zostaje zachowany ze wzgledu na _matos¢ 6. 
Powyzsze wnioski dotyczace fal potencjalu sq stuszne w sposdéb ogélny * 


- dla stanéw drgan o liczbach porzadkowych m0; drgania podstawowe © 
ie (m=0) zastuguja na meeciabie omodwienie. tym przypadku ze wzgledu © 


na (76): 
é6=0, 
b? 
Ewz1 = Ewz2 = Ewz = 1 — a) 7 
w y 
@'=0, ~ 
AL=Y »(Frr)e eiet 2 00, 
R 0 


To, ze A, w tym przypadku okazalo sie réwne nieskonezonosci, nie ma — 
podstawowego maczenia. Wyjasnienie tego ‘lézy w wyborze stalej Y,; jak — 

to zobaczymy przy rozwiazywaniu niejednorodnego réwnania rézniczko- | 
wego, rowniez dla m=0 potencjat wektorowy jest. skonezony. Interesujace H 
jest jednak, ze dla praktycznie waznych drgan podstawowych wszystkie | i 
wyze] opisane odchylenia dla m-40 w pordwnaniu z rezonatorem bez 
ladunku przestrzennego, tj. o nieruchomym dielektryku, calkowicie od-— : 


_ padaja. Sciste obliczenia przy uwzglednieniu szybkoésci elektronéw Ay daja : 


te same funkcje potencjatu, co obliczenia przyblizone. 

Z faktu, ze ®’=0 wynika, ze pole drgan podstawowych nie ma zrodet, 
a wiec jest wylacznie polem wirowym, wywotanym przez pole magne 2 
tyezne pradu elektronowego. 


_ Reasumujac mozemy stwierdzié co nastepuje. Scista analiza, uwzgled-— 


_ niajgca ruch wiasny dielektryka elektronowego, daje jako rozwigzanie — 


jednorodnych rownan rdzniczkowych (58) i (59) funkcje potencjaléw — 
@'i A,, ktore nie sq dokladnie falami stojacymi. Odchylenia w stosunku — 
do: idéalacj fali stojacej sq iloSciowo mate (w odniesieniu do Se wie@ 
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noszq one najwyzej utamki procentu), ale maja zasadnicze znaczenie. Przy- 
_ ezyna tego zjawiska jest roznica polaryzacji dielektryka w obu kierunkach 


rozchodzenia sie naktadajacych sie na siebie fal, co z kolei: wywotuje 
réznice w szybkoSciach rozchodzenia sie fal. Uwzgledniajac jedynie obec- 
nos¢ dielektryka z pominieciem jego ruchu wilasnego, mozna otrzymaé 


_ Zupelnie wystarcezajace dla celéw praktycznych przyblizenie dla opisania 
stanow drgan; tak wilasnie postapilismy przy obliczeniu rozstrojenia 
_wrozdziale 5 oraz przy analizie 6. W ten sposdb sisibinacate przyblizone 


funkcje potencjaléw 


®'=YJ, ie ) sin“ zeiet : sn ) 
R l 
° A= ¥ 2. 4,( Bes) cos zeiet (136) 
yc? R cy 
przy zalozeniach 
S b? 
wat = Ewer = Ewz = 1— —,, f 
: @ 
mr mip 
n= nays (137) 
Vz l 


Bedziemy uwazac, ze wyrazenia (135) i (136) sqa funkcjami wiasnymi 
naszych rownan rézniczkowych. Liczbowo sa one praktycznie identycezne 
Z rzeczywistymi funkcjami wlasnymi (131) i (132), aczkolwiek znikt w nich 


fizycznie zasadniczo wazny wplyw wspdiczynnika prowadzenia. Do zasta-_ 


pienia (131) i (132) przez (135) i (136) jestesmy tymbardziej uprawnien1, 
gdyz w dalszym ciagu uwage naszq skoncentrujemy na wyznaczenie 


amplitud, tatwo zaS zrozumiec, ze rdznice polaryzacji w pordwnaniu 


Z wptywami wymiaréw rezonatora majg drugorzedne znaczenie. 
Do wyzej omdéwionych fizycznych rozwazan dochodzi jeszcze jedno 


_ o charakterze matematycznym. Funkcje potencjalow (131) i (132) i tylko 


one sq funkcjami wlasnymi rownan rézniczkowych (58) i (59). Ani ®, 
i As, ani’ ®, i Az, nie sq funkcjami wtasnymi, natomiast sa nimi ich 
superpozycje @ =@,+@,i A’ =A,,+Az.. Jest tak, poniewaz od poczatku 
doprowadzilismy do warunkéw brzegowych fale superpozycyjne, a nie 
sktadowe, kt6re fizykalnie nas zupeinie nie interesuja. Z réwnan (131) 
i (132) dla ® i A, wynika jednak, ze te funkcje wiasne nie sq funkcjami 
ortogonalnymi. Czynnik bowiem e/” powoduje, ze warunek orto- 


gonalnosci 
a 


© O' dz a ee 
mn’ HY nev A 


0 


nie jest spemiony. Fakt ten dla kompletnego rozwiazania naszego pro- 
_blemu, tj. scatkowania niejednorodnych rownan rozniczkowych (44) i (48) 


I 3 


jest bardzo utrudniajacy, gdyz nie pozwala na fourierowskie rozwiniecie 4! 
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te a Ya A ee et ee ee pee 
SES eT aE es er 
} ; = nt Otay ao 


funkeji zaklocajace} wzgledem funkeji wlasnych. Wprowadzajac (135) ‘| 
i (136) zamiast (131) i (132) mozemy ominaé te trudnos¢, gdyz (135) i (136) — 
sa funkejami ortegonalnymi. Okazuje sie wiec, ze wyzej przyjete uprosz- — 
ezenie funkeji potencjaléw nie tylko jest usprawiedliwione wzgledami — 


fizyeznymi, lecz réwniez jest konieczne z punktu widzenia matema- 


tyeznego. 
7. CALKI SZCZEGOLNE 


Rownaniami wyjsciowymi dla wyznaczenia potencjalow ®iA sa (43) 
i (47). Zgodnie z uwagami w poprzednim rozdziale zmuszeni jestesmy 
ze wzgleddw matematycznych Sciste funkcje wiasne tych réwnanh, zanie- 
dbujac wv, tak przeksztaici¢, aby otrzyma¢ funkeje ortogonalne. W tych © 
warunkach r6wnania nasze moznea napisaé 


w 
= Uy0oVo + Mol 1Vo COS (Wot — Yo2), (138) 
1 C09 ee is 4 
-— j- Al, + BG) + —— o- —__(, +6,)= 
Ey Mo @M~ 
= £9 | St G08 (@ ot —yoz) . (139) 
Eo €o 


poe tu, ze w (138) wystepuje zamiast A, liniowa kombinacja 


podezas gdy (139) jest rownaniem dla ®. Jak juz wspom- i 


es w.rozdziale 4., wystarezy rozwigza¢ jedno z tych rownan, gdyz — 
rozwiazanie drugiego Gi re ae Z plerwszego za pomeoca wzoru (35). — 
Ograniczamy sie przeto do wyznaczenia ©’. Szukana funkcja, potencjatu 


LOE ahs 
@aipsle. Oo" C00 Cc? E 
—_—(®,—,)|= : ‘| 
ace Belg ee lees M, sie | | 
lub tez wyprowadzane z niej natezenia pola musza speinia¢ obok roéwnania 


_ rozniczkowego takze odpowiednie warunki graniczne. W  poprzednim | 


paragrafie poznalismy funkcje, ktore z gory spetniaty warunki brzegowe. | 
Jezeli dobierzemy odpowiednio te funkcje wlasne jednorodnych rownan 
rézniczkowych, to beda one rdwniez spelniaé niejednorodne roéwnania 


_rozniczkowe. Chodzi tu przede wszystkim o odpowiedni dobér wspol- ~ 


ezynnikow. 
Dla © mamy wyrazenie (135), w ktorym wyraznie mozna wydzieli¢ 
ezesci rzeczywista i urojona 


O=¥FI; = _ sin ae zeit=— O_-+4@0_., 
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txt r Basten deacre Beis ; oe 
Fr! Nasze rownania rézniezkowe sa liniowe, przeto dowolna suma funkcji 


_ wiasnych jest tez rozwiazaniem rownania rozniczkowego. Rozpatrzmy 
najbardziej ogélny przypadek sumy wszystkich funkeji wlasnych, powsta- 


jacej] przy zmianie parametru m od 0 do oo i parametru n od 1 do ~w. 


Oznaczajac stata Y charakterystyczna dla kazdej pary wartosci m, n przez 


‘ 


zemy napisac 


m=0 n=1 


=) y Ymn Jo te ) sin yz cos ae (141) 


“ m=0 n=1 = oN 
\ 


Przejdzmy teraz do analizy prawej strony naszego rownania wyjscio- 


wego (139). Czion staly 9: e9— zaniedbujemy, gdyz interesuja nas jedynie 


zjawiska periodyczne. Pomndézmy obie strony rownania (139) przez minus 
jeden i wprowadzmy oznaczenie : f 


f — frig. (142) 


Mozemy teraz przeksztaici¢ prawa strone 
@ COS (Wot — }'oZ) =A COS Wyt COS YoZ +a Sin Mot Sin Voz. 


Mamy w ten sposob po prawej stronie sume dwoch funkcji zakio- 

cajacych. Opierajac sie na liniowoSci r6wnania rézniczkowego mozemy 

_ zadanie podzieli¢ na dwie czesci. Latwo zauwazy¢, ze zalozenia (140) i (141) 

_ najlepiej pasuja do rozwiazania obu zadan czesciowych przy nastepujacym 
podporzadkowaniu: 


& ; w? 2 \ 

; 2 2 

i —— ES Fe +A@_—b? ee Pi Sa sin YoZ SIN Wot , (148) 

a Cat ow 

= ww? 5 

Fe Yaat eek 

3 : 2 2 

E- — PEL AD: — P_=ACOS YZ COS Wot. (144) 
Sr tl a? 


Przez dodanie obu rozwiazan dla ®— i ®- otrzymujemy funkcje 
@® =@_+@6_, ktora jest catka rownania (139). Czestotliwos¢ w), wystepu- 


E. zanie, zbudowane z funkcji wiasnych, r6wniez zawieralo w). Mozemy to 
L zrobi¢é, gdyz wyprowadzane z (140) i (141) natezenia pola spetniaja wias- 


oY mn. i wprowadzajac dla a symbol y (zgodnie ze wzorem (137)), mo-_ 


C4 : 
= YD Yn do( Ber) sin ye sin on, (140). 


jaca po prawej stronie rownan (143) i (144) wymaga, aby przyjete rozwia- | 


4 
V7 


“nogci brzegowe przy dowolnej wartosci @ (co prawda funkcja potencjatu i 
i 
3 
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nie speInia wowezas jednorodnego rownania rozniczkowego — Pips * 
| 


w tym przypadku nie jest to konieczne). 
Podstawiajac wiec (140) do (143) przy — zwigzleu 


\ 
| 
i 
7 
| 
4 
4] 
4 


ee 
2 

or? R Tu Oz R Bs gic esc R 

oo po lewej stronie Bey, i 


we 2 2 ; 
> Se -# Fe = ( z -?| Votd (E>) sin yzsin ®t. 


m=0 n=1 (146) 
Otédz dla dowolnej a wartosci m, n istnieje zwiazek (77), ktéry Prey | 
9 =0 brzmi: 
eal ee 3 
c w? R? 


2 2 pig 2 
aoe Se (147) 
w? R? Cc w? 
i napisa¢ nawias w (146) w postaci 
Oe Pa: (1-4)-E Soe S| yb?) OP ae 
Gale x IR" é w? w? ee ¢ w? a? ¢? a | 


Nastepnie wprowadzajac to do (146) otrzymamy rownanie rézniczkowe _ 
(143) w postaci 


aos > — ~?) YinnJo ae | sin yz sin wyt= a Sin yoz Sin@ >t. (148) 

m=0 n=1 3 
Czynnik czasowy sin w,t mozna skrécié po obu stronach; i widzimy, ze — 
dobierajac odpowiednio stalg Ymn mozemy osiagnaé spelnienie naszego — 
rownania, gdyz zadang funkcje sin y)t mozna, ze wzgledu na ortogonalnosé j 


_funkcji Bessela i trygonometrycznych, rozwinaé na sume podwojna, odpo- i 
: 


wiadajaca lewej stronie. Przez poréwnanie poszezegélnych cztonéw o okre-— 
Slonych m i n mozna wyznaczy¢ wspdtezynniki Ymn- Przede wszystkim | 
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“rozwijamy 1 na szereg sinusoidalny, a nastepnie kazdy wspélezynnik tego > 
 szeregu przedstawimy jako szereg Bessela. . os D 
Wyznaczenie wspdiczynnikow szeregu sinusoidalnego bee. Ww sposdb — $ 
_ konwencjonalny metoda Fouriera; w tym celu zakladamy 
4 i : orate pe . mr qe a 
bog @SIN Yoz=C, by ae Se areal be ca ; cle ERLE S jae 
hs ae moe 
ee pe . ; m=0 ; ie: sig 
: ; eins 
_-Mnozymy wszystkie sktadniki Kolejno przez sin = z (gdzie w=1 12... 5 eee 
f ae 
* i catkujemy od 0 do 1; wéwczas Rasy dla cu, gdyz wszystkie Be 
— <mFu=0, oe 
* l l Pte aa 
< l 
ie a {sin yoesin 4* ede=c, { sin’ re zdz = Cu ee te 2 
5 ; ; : : = ; oe 
© Piszac teraz m zamiast “, mamy ; aes tees 
¥ ; “ = dal 3 
|; ; L sin ioe = rn) sin( 7 +70}2 
Ms 2a mr 2a° l l se 
ecm = — | sin yoz sin —— zdz= — | —_—_—__-_*__ — __+_—__ set 
o- ah 2 Sure 2 TYo} Death as, 
é- l l Ao eee 
: 1 =e 
: sin i = v9) l sin( ™ +70} l rs 
e poets l ne op 
E l mr mr Sa 
f PR Seay r¥o 
l l 
_ Pamietajac, ze ‘ 
L! 20 Wy 
E vo 


Ay Vo ach ee 


pedzic (4, — ; dtugoéé fali fal pradu badz rozktadu tadunku przestrzennego) 


A ace a aia 
Rg 
m2 
1) 
Petes 
= 
| 
| no 
——— 
a 
2 
D 
a 
3 
ok 
rat 
_— 
a 
f~ 


EL, Rie eet LAT areal Sam (149) 
See =( al =| A 
— {m—-— tie 
: l Ao l 49 
al6zmy 
fe ae can 
Ao Oi 
15 
2l ida ( 9 
m—-——_—- =m ? 
. “0 
a wtedy 


Sire pe aan erie. ik 
ee, as a fi ues 
i Stes ee rmied “4 AF, E 
are eee =a : ateee : Spas 
he tsinim'’ x. sna a eye 
PME one eo asa | ree ao 
‘2 x ¢ ’ ; iat ; : penser: ine ee rig * te . 
- Rozwiniecie na szereg Fouriera dla a sin ypzbedzie wiec pea 
: ' . Ef ‘ A 
Va [sinm’x  sinm’x]_. mz oe 
asin y)z= ee So oes ke Ze (152) 
m m U I « C es 


“ay ) Ss 
* ray NE 3 ; ; 
Res _ Teraz musimy dokonaé Ciscoe. wspoiczynnik6éw Cm na szereg- 
- Bessela. Nie zaleza one od r i dlatego wyriaies przedstawi¢ jednosé jako — 
szereg. Bessela 


i . co 


‘Wspétezynnik Cn otrzymujemy z zaleznosci [2] 


Eat SR R 


[ roo| Br) dr =Cp [ ra ad dr. 


0 0 


tag 


_ Prayjmijmy 


Pn ag: rae dps 


os Ro Pn Pn 
i oblicezmy catke po lewej stronie poprzedniego réwnania 


en. ne eee 


va [rs (ee ") a= ey a ie ae BI ,(x); 


( 2 
Pr a 


0 bo ony ; R 
meres ts 2B R * p2 
Bas | rJo( Ber) arm = |(Be a) n,( Be \| =~ rp.).: (153 
“ican R p i\R eee ; | 
Rages. 8 : 


ia Calka po prawej stronie da sie sprowadzi¢ do znanej catki 


foteany 


przez podstawienie 


Pe Libdaberetain egies ieiatianbae teed acne 


)+Jo(pnx)] 


4 
/ 


% 


1 (Pn) +3 2(ppzx)]. 


it R y 
_ Bedzie wiec | 


[ Resp p.2) Rae=R? [eter doc = R?~ 


19f. 


= -= es (Dn). (154) 


I ostatecznie 
FE ae 2R°Ji(pn) 2 


PnR*J? (Dn) Prd; (pn) : 


\ 
Mozemy teraz napisa¢ catkowite rozwiniecie dla a Sin Voz, ktore bedzie 
¢ _ miato posta¢ 


\ 


“4 -S 2 baa I - sam) . 
 aSin poz dot 7 sin 2, 
Prd ; or R 1 


Podstawiajac to wyrazenie do rodwnania (148) i poréwnujac poszezegolne — 
- eziony zaleznosci Ae 


aa f 


2a 1 sin mx sin mx 
m m 


ae 
a (w = «?) AG yeas 
a 0 fmn Dadi (Dn) 


_otrzymamy dla wspdiezynnikow Ymn zaleznos¢é 


sin mx sin'’m x 


2ac* m” m 
2 aE (EOE PLES” ES OED (156) 
on mt Prd (Dn) (we — @”) 


_ W ten sposob dochodzimy do rozwiazania r6wnania (143) 


eat sae 
o-) S ee 2ac” m Une © = ? sinyz sin wot. (157) 
PnJ ; (pn) (wo —o*) R 


m=0 n=1 
Pozostaje nam jeszcze rozwigza¢ réwnanie rozniczkowe (144), dla 
-ktorego mamy zalozenie (141). Podstawiajac (141) do (144) otrzymujemy 
analogicznie do. (148) 


> . (or—o *) Yond ) sin ia Z COS Wt =A COS Yo COS Wot . (158) 


m=0 n=1 


_ Dalszy ciag rozumowania jest calkowicie podobny do poprzednio prze- 
_ prowadzonego. Rozwijamy na szereg Fouriera a COS 7/92: 


A EGY tt LER y ie 


WIETREL A 
me 


oo 


a. Peek: _ mn 
OOS TS, ot pars ele a SES 


is “Wprowadzajae za i korzystajac z (150) mamy 
mi ki 


if ” 


m ™m ae 


ot) ie m'x—] |. C08 mi" — |= ea. “a 
m 


A wiec rozwiniecie na szereg Fouriera dla a cos yz bedzie 


a : \ Lae fed qt ~ Paes) wr : ¢. ~, f 
Sines m5 ciel ey Se hoa ea : 
ee . ; a _ mir ; 
2008S 92> aa E ; aa sin—z. (160) 
2 ad 1 m m . SSeok F 
are m=0 £ 


i  Rozwinigcie na szereg Bessela jest identycezne do poprzednio wykonanego. 
_ Wykorzystujac otrzymany juz wynik mozemy catkowite rozwiniecie dla 
@ COS Yoz napisac w peste 


igs 100 i I 
SID“ => Sint 


: cos Votes, “S % 2 Ms J 2 hi 
ie a : m eae m m ea ave 


m=0 n=1 


3 ("3-2") Vapeee ses ae + ER Ses 
c m4 % PnJ (pr) om - TRS 


e.. I Bee 
sin? ee sin? m” — 


4ac* m m’ 
Ymn= maa 


Ke — PnJ (Pn) (5 —*) - 


Teraz mozemy napisa¢ juz rozwiazanie réwnania (144) jako 
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& 


- Mi O nF 
sin?m’ — sin? m’ —- 


‘er 3 ‘ he ae | 
02 avecbeh ee a (Ber) sin™* 2cos at. (163) 
x — pnJi(Pn) (2-08) \R 


m=0 = 


aes asians (157) i (163) otrzymujemy rozwiazanie réwnania 
(139), tj. potencjat skalarny ©’ drgan wymuszonych 


ee =P+O= SS Pr) sive (an sine Fan on} (164) 


m=0 n=1 


. Pozostaje jeszcze wyznaczy¢é potencjal wektorowy Az. Wykorzystu- 
_ jemy w tym celu zwigqzek (34): 


i otrzymujemy 


= Pi am = es ee aay sin yz hee COS Wot — Ymn sin ont) : 
oy s 


m=0 n=1 


Wykonujac kolejno caitkowanie wzgledem z Sere wyrazenie dla 
potencjatu wektorowego A’, drgan wymuszonych: 


3 A,= S ! S =e 34 3 ?) Cos yz (Yann COS Wot — Yn sin ont). (165) 
. m=0 n=1 bi 
Wzory (164) i (165) sa szukanymi calkami szczegé6lnymi r6wnan (138) 


F i (139). W ten sposdb udato sie nam wyprowadzié potencjaty @' i A’ wy- 
- muszonych drgan rezonatora w funkcji wielkosci pobudzajacych. 


8. AMPLITUDA DRGAN STACJONARNYCH 


f 
q Ain 
z Catkowite rozwiazanie ukladu réwnanh rozniczkowych (138) i (139) 
" zawiera, oprécz rozwigzania szczegdlnego niejednorodnego rdéwnania 
A - rézniczkowego réwniez i catke ogélnqa jednorodnego réwnania. Jak juz 
. _ wspomnielismy w rozdziale 4., to pierwsze dotyczy drgan stacjonarnych, 
E podezas gdy ostatnie opisuje eee nieustalone. 
z Aczkolwiek od poczatku zaniedbalismy w naszych rozumowaniach 
_ ttumienie, to jednak wiemy, ze praktycznie zawsze ono istnieje. W tych 
- warunkach stan przejSciowy zanika praktycznie biorac zupetinie po uply- 
“wie pewnego czasu, tzn. ze po tym czasie rozwiqzanie rownania jedno- 
_ rodnego staje sie réwne zeru. Dla opisania zachowania ,sie rezonatora 
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, re 


- i ole al | a ae i ee re a es 7 soe ee ee 5 
. N Ehshwlt Lo eee ee Bh a foto 8 i eee 
feat “ . : : ‘ah . Lo eS re ee Pn oe eee F 
ad S ‘ & =e ts F f | 
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& 
wystarezy wOwezas rozwigzanie szczegolne rownania rézniczkowego nie- 


jednorodnego. Natezenia pola, ktore stad wyprowadzimy, przybiora oczy- 
wiscie w przypadku rezonansu — przy zaniedbaniu tlumienia — wartosci — 
niéskonczenie ‘duze. Oznacza to, ze bezpogrednie obliczenie amplitudy — 
drgan przy rezonansach jest niemozliwe. Niemniej jednak analiza para- 
metrow wplywajacych na wielkos¢ amlitudy moze dostarczyé cennych — 
wskazowek dia konstrukeji rezonator6w. W tym celu wystarczy zbadaé | 
ae amplitudy dla dowolnej czestotliwosci w#,. Jezeli w tych warunkach i 
okregslona kombinacja parametréw jest lepsza od pozostalych, to nalezy | 
a sie spodziewaé, ze zjawisko rezonansu nie zmieni zasadniczo rezultatéw. — 


_ Obliezamy wiec natezenia pola 


B Shik po a 50 ; | : tf 
= : A Sele YY : - Ji (22) sin y2( Yn sin Wot + Ymn cos ont), 


& ' CeAz of a) i 
wee ae) a 2S oe E r)eos Mi [Yom Stn Oat pee ata Ve 
; E m=0n=1 “ ; ; i 
+: 5 F ; = Pn , 
ss / ; = vdo R r |cos yz (Yann SIN Wot + Ymn eos Wot) = 
i -P m=0 n=1 = 
¥ I co . [ee] ; 2 ae : = 
i ad NY? " a 
: % 2 oS ( pe ng ”| Jo te | COS ¥Z(Ymn Sin ot +Ymn Cos mot), (166) 
af m=0n=1 E > 
: 1 2A. 
ee 

1 : Mo or 


ris . matt Wo _ Pn 
oe =) ee fig ye? % (= | COS 72 yan COB WRK ann oe 


SR m=0 n=1 ; ~ 


ES _- Zrébmy nastepujace przeksztalcenia: ii 
. Ymn 

Ymn sin Mot + Ymn COs Wot SAY an (sin Wot oe = cos Wot) ; ‘ 

: =a = , © mn 7 ' 

- 

1p = Yn 

Wy. Van noe age =Ymn, —=t2 Ymn. (167) ; 

Tia 4 


Wowczas 
Ymn sin Wot + Ymn cos Wot = ‘Yann sin (@ot+ Pmn) : 


Yin COS Wot — Yn Sin aot =Yimn COS (Wot + Pmn) . 
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y “Pozwala to eta rownanie (166) w peetapwa xe] postaci: 


= =>) Me Ynnd [ sin yzsin (wot+Q@mn) , 


m=0n=1 


aSTe 


m=0 n=1 


H -y -@o = ee oe ) cos yz Cos ete mn). 
ys Hy ye? R 


m=0 n=1 


Zauwazmy teraz, ze wyrazony przez podwojna sume nedeoie nie- 
skonezony zbiér drgan, nigdy w rzeczywistosci nie wystepuje jednoczeésnie. 
Przez dostrojenie czestotliwosci wzbudzenia w, do jednej czestotliwosci 
wiasnej w rezonatora zostaje zawsze wyselekcjonowane pewne okreSlone 
drganie. Ze wzgledu na mala wartoSé réznicy 2—w? w mianowniku 

-wzorow (156) i (162) dla amplitudy Ymn zawsze jeden czion podwodjnej 
sumy bedzie bardzo duzy, tzn. catkowite pole elektromagnetyczne w rezo- 

_ natorze bedzie w znacznym stopniu wyznaczone przez ten czion. Wszystkie 
pozostale eziony sumy podwdjnej nie sa co prawda rowne zeru, jednak 
-mozna je zaniedba¢ w pordwnaniu z czlionem wyrdznionym, ktory moze 

- zastapi¢ w ten sposdb cata sume podwdjna. enpiide tego wyrdéznionego 

drgania bedziemy oznacza¢ kélkiem u gory (np. E’ — amplituda sktadowej 
pola E' ): 


Z al a Mo yo R 
“Znajdémy teraz warunki, przy ktdorych te wielkosci osiggajg maksymalne 
_ wartoSsci. 


Podstawiajac (156) i (162) do (167), otrzymujemy: 


¢ TU wt 
6 ‘ : sin?’m — _ sin’m’ — ; 
sinm’x  sinm'x \? Tepes apm duet 2 , 
2ac? m” m’ 4ac® m m” ae 


| 


gta Pot 2 
X ——_Pnds (Pn) (Op— ") % — Dnd1 (Pn) (02 — 0) 


yet = , Yindo (Be ") COS yz Sin (wot + Denrd, (168), 


pees el ba ee (169) 


f 


=SE06 Ber an ‘Szulkin — nN 


Se dae 1 ( sin ee 


x  pnJ (pn) (wé Gx) m" 


‘Zgodnie z (150) jest 


a woOwczas 


uw 


( sin ma 
m 


Bs ‘sinm’x “ais ate ae | 
oe : ; 

? 2 

4 


IU 
iE | 
2}1 i 
= oe ga ) (170) | 
m m 1 


m=m+—, 

Sede de a | 

oe 2 | 

e ; Ao 
Zalézmy ponadto | 
Sp, (171) 1 

Ao eld 


sin m = 


, 2 i 
— F ee 3) 

; -4 
m : j 


aa ES mx cos Bx —cos mx sin Bx 


m—B 


=| ‘es cos mx sin pr) Rae + Seal = 


m—-pB m+f6 


a mx cos bx—sin ma sin Bbu—1 
m+B+m—8 
2 Be 


=(cos mx cos ba— 1)? 


_ W ten sposdb 


sin mx cos B+ cos mx sin a is! 


| 

~ [Caresin pa] (Se), hee er re 
S_a{s 

| 

| 


ae Gare 


m+ 6 


Bou sinpa] (MBB 3 1 


COS ree zc 


m+ m—f 


ri cos mz cos fx-+-sin mx sin Bxu— *) 


m—B “se 4 


\= |“ cos p—1] ae ). | 
m?— B? | 


2 


te - 


HL oe GEE 1 
Ft ee sin? m = sin? m as 2 
m1 
Geter 
2 
| Serer [sin Bx+ cos? Bx—2(—1)™ cos Ba+ 1|?= ; 


Ree ie ee 
Prag fer oe . 
aS ' : 
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_—Nalezy odréznié dwa przypadki 
E a. gdy m jest parzyste 
. 1 1 z tals 
| fe [2 ==(=-4)" ¢os px]? = E + cos px|*— 2 sin? f= V 2 sin e 
| | ; 
| b. gdy m jest nieparzyste ; 
i 1 es ary px 
i [2-9 cos pa]? [1+ cospa]? = |zcost [fave ae . 


3 Ostatecznie otrzymujemy wiec, uwzgledniajac wzér (171) na B: 


, m1 TC 2 we 

r a St Sarr sin? m'’ — sin? m” sy 

: a ges 5 se : c 

2. m m m 

- 4 : 
’ = a sin BS a dla m — parzystego 
sg hes 
ae . (172) 

'g = Ae ee cos a ge dla m — nieparzystego 

m?—4 Le 0 

E 1G 

Wprowadzmy jeszcze oznaczenie 

eS x ; : 25 

« ips eee a= 5 gee Eds teat ienilen (173) 
\ X PnJ (pn) (@2—@ ie Eo DnJ (pn) (w2— w? ) i : 
| Wawezas amplitudy ER i Ht’ mozna napisaé jak nastepuje: 

Fr dla m — parzystego: 3 

F | sin — ax 

E E,=K 2m ——. eae (174a) 
er R m—4 Jt 

: yz 

ES 0 

al 

ze ‘ 

b eh aah PA * : 
B.=K(—? | tee 

5: shone m?—4 am 
; sin — = 
Bg ee: ts _4o 
z Lo mc? R 24 ie 
: A2 
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sd 3 A ane —- ee — Ea ee ene = - a seh te a e | 
dla m— nieparzystego : es 
cos m pees 
PAs sh 4 
Ag 
=" cos — x 
B= K (28 =) 5 
MF Sn 2 ?? 4 
ae l en ee 
© . Ae 
I 
a4 cos a as : ; 
H,=K Dee ee ss * (174b) 
fig te? 8 Ie 24 bet 
: | a 
Wyrazenie dla Ee mozna dla czestotliwogci w, bliskiej czestotliwosci rezo-— 


nansu — a te nas najbardziej interesuja — uprosci¢ pamietajac, ze nawet | 
dla najwiekszych tadunkow przestrzennych o~o*; stad ) 
*: | 


ee we wo of pp mn. 
ig gt gt. RP Se 
(<2 L_ ms ~|(Pe + ME) hws 2 Pe den gage} 
cot l 3 ? 1 I ee x 
Wprowadzmy oznaczenia ag 
ee Sins 1 d 
im( > Wi ocr gdy m-—parzyste — (176a) | 
Ap 24 vu . : 
Praia is | 
COS =! my 
Re 0 . § 
tn; m| Sa eae ee gdy m~—nieparzyste (176b) 
Ao yet 4 re : 
Wowezas . : 
0, é l 2 oe 
E.=K" mf ee m) = 8 0,C* ™m a fm (+m ; | 
R Ao €ot R J,(pn)(@?— w?) 
0, Ppl ( l 8e,c° p; l dy . 
Beet ge fm |) (= 
; R? B Ay eqn? R? J, (pn) (o2— ow”) - 1m), ee | 
oe Day, 1 l i ee: 
Hy = KA 28 Pata ( 1m) = Oe oy 2 : im( sm 2 
fy Te” R ho mv R J,(pn) (@2— o°) Ao 
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Aby uzyskaé ostateczna postaé wzoréw, ktora w sposéb jasny wskazy- 


-wataby wplyw poszczegélnych wielkosci, wprowadzmy jeszcze wsp6él- — 
ezynnik wysterowania 


ss . | (178) 


i zastapmy 0) przez 
gdzie 


wtedy 
2mSi 
Steen nate (179) 
Wg ee : 


Wprowadzajac to do rownan (177) otrzymamy 


°, 1 a 1 
ee Sec = Im (+m), phoss 


Ep G5 Age te J (pn) w2— w? Ay de ; 
°, 2 1 1 1 \ | | | - 
Ps ag EY ee ea (im); { (180) 

fH Wy Ag R® J;(Dn) M—O — \Ag > 
oO, 2 : | bh 
He= — 16c aes Ls : Pas m(; ym); 

It R Ao J (pn) ws— w ho 


co jest zgodne z a) i gE 


9. ZALEZNOSC AMPLITUDY DRGAN OD PARAMETROW BLE eee 
E GEOMETRYCZNYCH \ 


Zadaniem naszym jest doktadna eae wzorow (180), ktora powinna 
daé obraz wpltywu roznych parametréw na stan drgan Tezonatoras oraz 
umozliwié wyciagniecie praktycznych wnioskéw. ES 

Ze wzoru (180) wida¢ przede wszystkim, ze amplituda drgania' jest 
proporcjonalna do wspdiczynnika wysterowania S i gestosci pradu iy. 
Fakt ten jest zreszta oczywisty. Ciekawsze'jést natomiast co. nastepuje. 
Niech bedzie dany rezonator o okreglonych wymiarach R i l. Wytworzmy 
w nim stan drgan (m, n) a nastepnie przez zmiane czestotliwosci wzbudze- 
nia. @,) spowodujmy przejscie do stanu (m, n’). Wowezas przy niezimienio- 

nych innych peareeact mamy npaieeaed stosunek amplitud sktado- 
wych pola eds 


at Sete mo Hite , fo 
po J,(pn) im -,m 
Ay 
sy 
a oO, fm 1m) 
. EZ” _ pndi(pn) Vo as 
| EB”) Dai Ts(Pn) a" mn) 
4, ‘ 
HI a” Tons) im( > vm q 
Ho © J,(Dn) ‘- e as : : fay 
Wielkosé W Ay badz w, o49 W mianowniku wyrazenia dla E’ i E. w (180) ° 


Er eric przy przejsciu (m, n) > ee n’) stata, Bdyz, 


Wo eons (182) : 


4 


_ przy czym wv, zgodnie z zalozeniem, pozostaje bez zmian. Gdy np. n=1 
a n’=2, mamy 


: tee ee 
poy J)(p2) fm bi : m| tn ( F - 
Sere Were = — 0,656 es faa 
/3 E,- J;(D;) fm fe ,m) te (Fm) 
okie 3 


; 
l oe 
Py eye : f (5m) ay (7) 
ae EL"? _ pidilps) nb to | 9 985 = ‘Aeon 
\F orn =2) cs = —_——-, 
at (57) fm (om 
A i 


Obliczenie stosunku H/F", podobnie jak wyznaczenie wielkosci 


= ie —~—, jest znacznie trudniejsze, gdyz wymaga enajomorcs rissa 
ae at _ 
 ezestotliwoéci przy zmianie rodzaju drgan. Jednak z poddsaegn: przykladu 4 
eres widaé Xs Bono Angeline WETORUE: emiieey prey Lae 13 


OI AEN ARR TN SOE vaio dis 5 eee 


ie 


~ gS a a A i773 So ee ee ee” - > Ps, Sag = 
% ’ ~ ‘ 


Bet ae 
- ; j 3 
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, l 
_ to oezywiscie od wartosci stosunku ——~°——, ktéry moze byé zaréwno 


wiekszy jak i mniejszy od jednosci. 
4 Ten zaskakujacy rezultat mozna wyttumaczyé w sposdb nastepujacy: 
_ Wielkosé¢ Yn, ktéra, zgodnie ze (168), jest amplituda eztonu (m, n) funkcji 
potencjatu @’, maleje oczywiscie przy przejsciu ze stanu (m, n) do stanu 
wyzszego (m, n’) ze wzgledu na zbieznosé rozwiniecia szeregowego ©’. 


_ przedstawi¢ jako rezultat procesu calkowania pola. Rozpatrujac na przy- 
q kiad skladowa radialna E’ mozna latwo stwierdzi¢, ze nawet wieksza 
- amplituda w przypadku n’=2 scatkowana wzdiluz calego promienia R, 
_ moze daé wartosé mniejszqa dla Ymy poniewaz mamy tu zmiane znaku E, 
- wzdtuz drogi catkowania, podcezas gdy w przypadku n=1 wielkos¢ E, 
_ zachowuje wzdluz calego promienia sw6j znak. = 
Przejdzmy teraz do dyskusji wplywu zmiany m przy zachowaniu tych 
samych zalozen co poprzednio. Sprawa nieco sie komplikuje, gdyz m wy- 
_ stepuje roéwniez w funkcji In{ =~»). Dlatego analize naszq polaczymy 


0 


_ Z jednoczesnym badaniem wplywu iS co zreszta ma duze znaczenie prak- 


0 
_ tyezne. Z (180) wynika, ze amplitudy sktadowych pola sq proporcjonalne 
do wyrazen 


AR: 
eee, (183) 
Hy, Ez cin] 

4o Ao 


Zbadajmy praktycznie wazny przypadek m=0. Dla tego rodzaju drgan ~ 
| znika zupelnie sktadowa E’ zas obie pozostale sktadowe Ei H, wyka- 
a zuja te sama zaleznosé od < Zmiane mozna uzyskaé w dwojaki sposéb: 


j 0 
1. przez zmiane dtugosci rezonatora | ; 


' 2. przez zmiane 4,; praktycznie uzyskuje sie to przez zmiane szyb- 
- koéci elektronéw v (badz napiecia przyspieszajacego v) jak to wynika 
_ 2 zaleznosci (182): 

4 on 
A= a Vo . 
s 9 


_ Warto podkresli¢, ze w ten sposdb uzyskujemy prosta mozliwos¢ nawet 
4 ‘przy dostrojonym rezonatorze otrzymania optymalnych zaleznosci. 


% Znaczy to, Ze Ymn'< Ymn. Poniewaz ®' jest. potencjatem, mozna go zawsze ~ 


dzenie rezonatora w ogdle jest niemozliwe. 


Z rysunku 2 widaé, ze udziat odcinkéw' BC, CD i DA 


: : - Natya” > aaa aes 
2 sf i 
reseesl pe 


202 : SP, Stulkin) = Arch. Elektrot. 
1 =e A 
aa 
: sin — x 
Jak wynika z analizy krzywej—- aa optymalne warunki otrzy- 
0 : 
2 


0 


l : jin SS aE : 
muje sie dla bardzo malych wartosci —(teoretyczne maximum — —0 nie 
‘ 0 W) 


‘moze byé praktycznie zrealizowane). A wiec wymagane sq mate diugo- 


Sci | i duze szybkosci elektronow vy. Natomiast gdy ae we itd. wzbu- 
0 


Powyzsze wyniki mozna zinterpretowac fizykalnie, ograniczajac sie 


do podstawowych zjawisk. Istnienie osiowej sktadowej natezenia pola E' . 


dla rodzaju -drgan m=0 uwarunkowane jest jedynie przez sapipcanahiies 
pole zmienne pradu elektronowego. Totez powinno sie 
ono zasadniczo da¢é obliczyé z ro6wnania 
dH’ F 
FS an es Aang (184) 
Ot itt ” 


przy obliczeniu [Edo znika, gdyz mamy tu do czynie- 
nia ze Sciankami o nieskonczenie duzej przewodnosci, 
a wiec E=0. Pozostaje wiec 


Rys. 2 
@Edo=E,1. nef 
Strumien’ magnetyczny réwna sie 
W—HRL1. 
Mamy wiec 
El = dH Rl, 
dt 
(185) | 
E.= dH» 
dt 


Nalezy jednak pamieta¢, ze H, jest zmienne wzdtuz odcinka 1, poniewaz 


zgodnie z (2) prad i, wywottijacy pole magnetycazne przebiega falowo 


i wyraza sie wzorem 
i; =, Vo COS (Wot — yo2z) . 


Totez wyrazimy amplitude E" za pomocg Sredniej wartosci H,,, roz- 
kladu bs wzdtuz 1. Wowczas 


4 


MTN E ETT EAR site ih a 


& 
; 
y 
4 
E 
. 
& 
& 
4 
& 
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Latwo teraz zrozumie¢, ze w przypadku =1 (tzn. dlugosé rezona- 
tora = dtugosci fali i gestosci) natezenie pola E musi znika¢ (rys. 3a), po- 
niewaz nastepuje kompensacja dzialania obu polowek fal pradu. Zjawisko 
to powtarza sie oczywiScie za kazdym razem, gdy 1 jest wielokrotnoscig 1). 
Z punktu widzenia matematycznego oznacza to, ze pierwszy staly czton 
przestrzenny analizy Fouriera fali pradowej znika (przy ezym taki roz- 
ktad odbywa sie na funkcje kosinusoidalne, kt6ére sq funkcjami wlasnymi 
potencjatu wektorowego A’). 


W podobny sposdb mozna wyjasnié¢, dlaczego E dazy do maximum 


gdy tig: Im wezszy jest rezonator przy stalym 4,, tym wieksza jest 
wartosé Srednia i,g, badz H’gyer, a wiec zgodnie z (186) i wielkosé E 
(rys. 3 b, c id). Dla potencjatu. wektoro- 
wego A’ oznacza to, ze pierwszy czion r0z- 
ktadu i, na funkcje kosinusowe stale wzrasta. 

Przejdzmy teraz do rodzajow drgan m>0 


i wplywu na nie stosunku ib Nalezy : na 
0 
wstepie podkresli¢, ze teraz wielkosé¢ | mu- 


simy traktowac¢ jako stala, gdyz zgodnie z (83) 
zmienng bedzie czestotliwos¢ wiasna w, ktora 
dla m=0 uwazalismy ‘jako stata. Pozwala to 
pomnozy¢ prawa strone pierwszego rdwnania 
(183) przez staty czynnik l. W ten sposdb 
stwierdzamy, ze wszystkie trzy skltadowe 
pola wykazuja podobng zaleznos¢ od A): 


; sina cos 

a. QO, °, De 

Ei, Bes He °-_ badz o 
f; va z Y re i 12 ye 24 1? 


ai a 
(187) 
Latwo sprawdzi¢, ze glowne maxima we wszystkich przypadkach wypa- 


Rys. 3. 


emg Ween : “i : af 
daja na ——-~~—; oznacza to, ze dlugos¢ rezonatora powinna wynosic 
0 4 “5 
w przyblizeniu m co Swiadezy, ze stan drgan jest przede wszystkim 
2 


wynikiem pola zrédtowego, podczas gdy pole wirowe, odgrywajace decy- 
dujaca role dla rodzaju drgan m=0, jest teraz tylko odpowiedzialne za 
tt) 


j oe . : 
odchylenia od Scistej zaleznosci [=m 3° Nizej podana tabela zawiera 


3 
= 


w sposob, ktory nie odpowiadaltby uzyskaniu rowniez optymalnych za- 


peter me | 
ein ee ae i 
a, oa 
i) 
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obliczone nieco dokiadniej wartosci, dla ktorych uzyskuje sie maxima 3 
gléwne dla poszczegélnych rodzajéw drgan 


= 0 0,68 1,12 1,59 20% irs, 256i ee 


_ Pozostaje jeszcze zbada¢ wptyw m. Gdyby przy zachowaniu wszyst- 
kich warunk6éw, szczegdlnie szybkoSsci »,, nastapilo przejscie od optymal- 
‘nie ustawionego stanu drgan (m,n) do stanu (m’n) jedynie przez zmiane 
ezestotliwosti wzbudzenia ,, wdwczas 4, na pewno zmieniloby sie 


leznosci w stanie (m’,n), jakby tego wymagala funkcja tre es m’) 

, ies 
Wynika stad, ze przy podobnej zmianie rodzaju drgan nie tylko ap, lecz v, 
musi byé zmienione, aby uzyska¢ korzystniejszq prace. Oznacza to, ze 
zgodnie z (180) amplitudy musza byé do siebie w nastepujacych stosun- 
kach: 


l 
SF im m| ' ' 
a Na PS oe 
yoiiey 5} \ am yim)’ 
Sm’ (+m : : 
ho 


i 


= ae 

"(m) fim > m| (m’) (m’') 

Ez 2) Ao Oy” AQ” 
(m') (m) (m) ’ 

te fn : m') a 


l 
Oo, ~ a Mm r 
Hy” _ fm | Ay n) ay” 


Him) im(L m’ qn 
Ao 


Uwzgledniajac (83) mozemy te wyrazenia przeksztalcié ij napisaé 


ow 

iA as RR? RL Am) Fm im") ‘ 

E™ om 1 /p ma? 1 re eo Rais 
Rita an Oma | 


: = 


M 
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Majac wykresy fm mozna za pomoca tych wzoréw latwo obliczyé intere- ae 
~ sujace nas zaleznosci. © . 


Niech na przyktad 


oraz zgodnie z réwnaniem (182) i zaleznosciami. 
=cV 0,25+4 =2,06 c 


o =e0,25+1=112c; of 


: — E = ae — - A } 
a* sate ee ro mae 1 f l ; 
gm VRE EO Gon Inga ™ 
sgh SSE WS oh Ae DRESSER Bas f) 

mim’) p2 men? = 


Peilos “=1, m=1,  m'=2 
SiR I 
Znajdujemy gl6wne maxima 
igen eee 
ac i a 
Bey pee : =0,40 — a =1,12, 
A) er 412) 
2 6,69 
4@)= = 40 = 0,615 
° 12” 4 
ES"? _ 1 70,2544. 0,42 0,42 2,06 ate 
Ec") 2 70,2541 0,40 0,80 1,12 
Om =1) : 
Cee!) aiken erg 
Eom) 1,12 0,40 
7(m=1) 
_ — 0,82 = 1,05. 
B= ee BAO 
q Z rezultatu (189) 
A@) = 0,615 A@ 


(188b) 
ee 


(189) 


Sti. | 
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ae : ¢ 


wynika zwiazek 
SO pO JO. 

ay aye oe 2106 9 615=1,13. 
vy) a Ag 1,12 


Oznacza to, ze przy przejsciu od rodzaju uean (m=1,n) do rodzaju 
(m=2, n) nalezy zwiekszyé szybkosé elektronéw vy 0 13%/o, jezeli chcemy 
utrzymaé optymalne warunki. : : 
‘Na zakonczenie poréwnajmy jeszcze miedzy soba amplitudy E’ i E, 
dla jednego rodzaju drgan. . 
Ze (177) otrzymujemy 


es (190) 
E, L Pn 

BAe c : | 

“g Widzimy, ze przy statych wymiarach rezonatora przejscie do rodzajow 


é drgan wyzszego rzedu powoduje staty wzrost skladowej radialnej w sto- 
i sunku do skladowej osiowej. 
Przyjete na wstepie pracy zalozenie szerokiej wiazku (przekr6j wiqzki 
rdwna sie przekrojowi rezonatora) jest oczywiscie daleko idaca ideali- | 
zacja problemu i nie odpowiada rzeczywistym warunkom pracy. Dlatego | 
tez zagadnieniu pobudzania rezonatora cienka wiazka (przekréj wiazki 
7) ' mniejszy od przekroju rezonatora) bedzie poSwiecona inna praca. 
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BO3BY KIEHUE OBbEMHbIX PESOHATOPOB TYUKOM 9JIEKTPOHOB 
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nM. LUYIIbKHH ; 
MOY JIMPOBAHHbIX TIO MIOTHOCTMN 


Pes3rme 


Tipeimetom paboTbl ABNAeTCA anamM3 BO3by2xKTeHMA OObEMHEIX pe30HATOPOB 
HYYKOM QI€KTPOHOB MOAYJMPOBAHHbIX MO MNAOTHOCTH NpM npeneOpexenun 3aTyxa- 
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j 
HMeM. Tipewiensraescy, NTO coueHMe My4yKa PaBHO ceyeHMIO pe3oHaTopa. B. nepsyro 


ouepeyb paccMaTpuBAaIOTCA cuezyrouMe mpobmemp!: : 
a.KaK BeJIMKO Uu3MeHeHMe ai aaa 4acTOT Pe30HaTOpa BbI3BAHHOe TpM- 
. CyTCTBMeM Iy4Ka. é 
i b. Kakue cbakropni OKa3bIBaioT BIMAHMC Ha BeJIMYMHY aAMIVIMTyIbI KONeObaHnit 
pesonatTopa. j 

‘C 9TOM YeNbIO BEIBEXeHbI HEOAHOpOAHbIe AMdbcbepenuManbunie ypaBHeHMsA BI- ~ 
HYMCHHBIX KONe0aHMit ANA CKaNApPHOTO NoTeHuMana Ov BeKTOpHOrO moTreHyuana A, 
MO3BOJIAIONIMe PaCCUMTaTb STM BeNMYMHbI B GyHKUMM Bosby2xRAIOUMx 3apAqOB 
HI TOKOB. 

PeleHue OHOPOANEIX yudbcbepeHuManbHbIx ypaBHeHuit c yuéTOM KpaeBBIx 
ycnopuit nosBomser ompeyenuts co6cTBeHHBIe UAacTOTHI pesoHaTopa mM BO3MOKHBIe 
pacctpoliku. CocraBnsioujMe Nona BbIBeeHEI U3 @yHKUMM NOoTeHyManoB. OKa3ni- 
BaeTca, AUTO paccTpoOMKa MOReT AOCTMTaTh HECKOJbKUX MPOWEHTOB, ITO NpMANMaA 
BO BHMMaHMe OOJIBLITy1O wos in i as Sa OOBEMHBIX Pe30HATOPOB MOET MMeETb 
MpaktTuyeckoe 3HaAYeHHE. 

Ha aMnuaMTyqy OKa3bIBaIoT BJIMAHMe CenyIOUNe PakTOpHI: 

1. creneHB yopaBmenna (Bo3s6yxGeHHa) (S) 

2. CDCENHAA MIMOTHOCTb TOKa (iy), 

3. CKOPOCTL 9SJICKTPOHHOTO TMy4uKa (2), 

4.Buy KoneOaHmM (m,n), 

: 5. OTHOWIEHMe JJIMHbI PpesoHaTOpa K ANMHeE BOMHDI MOAyIAWMU nnoTHOcTH (1/A) 
3 PaccMaTpMBaIoTCA USMCHEHUA aMIMJIMTyYA MMerouywe MECTO IPM mepexoyze BuArB 
- ~KoOne6aHHH (m,n) B BugEI (m,n’) uv (m',n). 

CunenyeT OTMETMTB MakT, 4TO ANA BCeX BUAOB KONeBAHMK, KPOMe OCHOBHOTO, 
cyujecTByIoT KpuTMuecKNe 3HaueHMA 1/A,, QNA KOTOPHIX BOSbymTeHMe pe30HaTOpa 
CTAHOBUTCA HE€BO3MOXKHBIM. 
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THE EXCITATION OF A CAVITY RESONATOR BY A DENSITY- 
MODULATED ELECTRON BEAM PASSING THROUGH THE ENTIRE 
RESONATOR CROSS-SECTION 


Summary 


This paper deals with the analysis of the excitation of cavity resonators by an 
electron beam of modulated density while damping is neglected. It is assumed that 
the cross-section of the beam is equal to the resonator cross-section. Most important 
is to solve the following problem: 

a. how large is the change of the resonator-frequency caused by the presence 

of the beam, 

b. what factors affect the amplitude of the oscillations. 

For this purpose nonhomogenous differential equations -of forced oscillations are 
introduced for the scalar potential ® and for the vector potential A. These equations 
allow us to find the above values as function of the exciting space charges and 
currents. 

4 The solution of homogenous differential equations, when boundary conditions: 
are considered, allow us to find the resonator-frequencies and possible detuning. 
The field components are found from the potential functions. It results that the 
: detuning reaches 5°/o, what may be of great practical importance, if one takes into 
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account the great celertinus of cavity, “resonator 
influence on the amplitude: 
1. the amount of bias (S), 
2. the average current density (i), 
_ 3, the speed of the electron beam (e%) P 
4 
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4. the kind of oscillations (m,n), 
. the ratio of the resonator length 1 to the wave-length A of ee modulates do 


1 
beam, eas 


A ’ 
~~ 
Aanpitale changes are discussed, which occur during the. transition os the 


oscillation modes from (m,n) to (m, n’) and (m’, n). Z 
" okt may be noticed, that for all modes of oscillation except the basic « one, there 
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. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie — 


. Kazda praca powinna byé zaopatrzona w krdétkie streszczenie (analize) — 


. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- me 


Prate powinny byé napisane pismem maszynowym, na \ pojedsateny tle : 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), z mar- ao 
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuly nalezy ee 
nadsytaé w dwoéch egzemplarzach. 


liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wyktadniki Poles pisaé — 
nalezy szczegéInie doktadnie i wyraznie. 


Ww jezyku polskim do cs) wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze SETESE=. ; me 


francuskim lub niemieckim. W razie niemoznosci nadestania streszcezenia 
w jezyku obcym autor dostareza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznosci, terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz w jezyku obcym. 


szach z podaniem kolejnych numerow rysunxow. W tekScie i na margi- vie cH 
nesie, obok wilaSciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odnosny numer ~ ve 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. ty, ae 

: 


. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywac w tekScie rysun- yee 
kami (skrot: rys.) i nie uzywac okreslen jak figura, szkic, fotografia. ‘ ve 
U samego doltu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy a is 
wpisaé czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz-— ei, ‘ 
wisko autora. Ta i 

. Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- ; s 
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi, Ss 
U gory kazdej tablicy podaé tytut (napis) objasniajacy. & nf 


5 i ate eee yong 
. Po zakonczeniu artykutu nalezy poda¢é wykaz literatury, wymieniajac Re, 


w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peIny BS 

-tytul dzieta lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok ia 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byGa een 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autor6w; w tekScie — powo- — 
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 
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Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zaméwi¢ w redakcji na wtasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 
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